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Zusammenfassung 1

Zusammenfassung

Auf 63 Untersuchungsflichen am Sidwesthang des Kilimanjaro wurden
Zusammenhange zwischen der Diversitdt von Geometriden und der floristischen

Diversitat, der Vegetationsstruktur und abiotischer Faktoren untersucht.

Besonderes Interesse galt der Bergwaldregeneration, die auf 16 Flachen im
zentralen Untersuchungsgebiet zwischen 2000 und 2350 m Hohe untersucht
wurde. Entlang eines Hohentransektes, das sich vom unteren Kulturland bei
1200 m durch die Bergregenwaldstufe bis in die Ericaceenstufe in Hohen von
3700 m erstreckte, wurde die Anderung der Lebensgemeinschaften in

Abhangigkeit von Héhenlage und Nutzungsintensitat erfasst.

Der Fang der Geometriden erfolgte mittels Handaufsammlungen an drei
Leuchttirmen zwischen 19 und 22 Uhr, im zentralen Untersuchungsgebiet auch
mit sieben automatischen, die ganze Nacht betriebenen Lichtfallen. Zum Anlocken

der Falter wurden 15 W-Schwarzlichtrohren verwendet.

Um die Leuchttirme herum wurden 400 m? groRe Untersuchungsflachen
ausgewiesen, auf denen alle Gefalipflanzen nach Schichten getrennt erfasst und
die Vegetationsstruktur aufgenommen wurde. Auch Hohe, Exposition und Neigung

der Flachen wurden gemessen.

Im zentralen Untersuchungsgebiet wurden an Leuchttiirmen in 59 Fangen 118
Morphospezies und 2603 Falter aus der Familie Geometridae gefangen, mit den
weniger effektiven Lichtfallen in 203 Fangen 63 Morphospezies und 662
Individuen. Die Morphospezies der Fallenfange bildeten eine Teilmenge der mit
dem Turmfang erfassten Arten. Am Turm wurden mehr Falter der Unterfamilie
Larentiinae gefangen, in den Fallen war der Anteil der Ennominae gréRer, was auf

unterschiedliche Aktivitatszeiten der Unterfamilien hindeutet.



2 Zusammenfassung

Die auf den zentralen Untersuchungsflachen aufgenommenen héheren Pflanzen
verteilten sich auf 44 Familien mit 62 Gattungen und insgesamt 98

Morphospezies.

Die Artenzusammensetzung der Geometridenzonosen wie auch der
Gefalpflanzen &anderte sich im Regenerationsverlauf. Die Artenzahl der
GefaBpflanzen nahm auf den Flachen insgesamt, in der Baum-, Strauch- und
Krautschicht, der Gruppe der Epiphyten und in den artenreichsten
Pflanzenfamilien im Regenerationsverlauf von groRen Lichtungen Uber junge und
alte Sekundarwalder zu naturnahen Waldern zu. Die Diversitdt der
Geometridenzénosen, gemessen mit Fishers Alpha und Hurlbert Rarefaction,
sowie die mit Chao 1 extrapolierte Gesamtartenzahl nahm dagegen ab. Die Werte

von Fishers Alpha lagen bei sehr niedrigen Werten zwischen 3,4 und 17,8.

Die Vegetationsstruktur korrelierte nur schwach mit der Zusammensetzung der
Geometridenzénosen. Die Deckung der Moosschicht, ein Indikator fiir feuchte

Verhaltnisse, zeigte dabei die starkste Korrelation.

Im Hohentransekt wurden auf den in Offenland-, Agroforst- und Waldflachen
eingeteilten Untersuchungsflaichen mit 212 Leuchtturmfangen insgesamt 304
Morphospezies und 8468 Einzeltiere aus der Familie der Geometridae gefangen.
Wie schon im zentralen Untersuchungsgebiet war Mimoclystia corticearia
(Larentiinae) die haufigste Art, gefolgt von Darisodes oritropha (Ennominae). Sehr
haufig waren auch Chiasmia fuscataria (Ennominae) aufgrund eines
Massenvorkommens am Waldrand beim Machame-Gate sowie Chloroclystis
derasata (Larentiinae). Bei den auf 51 der Untersuchungsflachen durchgefiihrten
Vegetationsaufnahmen wurden 451 GefaRpflanzenarten aus 309 Gattungen und

116 Familien erfasst.

Die Gesamtartenzahlen der Gefalpflanzen auf den Untersuchungsflachen
schwankte zwischen 5 und 53 Arten. Sie zeigte auf den Wald- und
Offenlandflachen keine Korrelation mit der Hohe, wahrend sie auf den
Agroforstflachen mit steigender H6he signifikant zunahm, was auf die extensivere

Nutzung héher gelegener Standorte zurlickzufiihren ist.



Zusammenfassung 3

Die Artenzahlen vaskularer Epiphyten, der Aspleniaceen und der Rubiaceen
waren in mittleren Héhen zwischen 2200 und 2400 m am hdchsten, wahrend die
Diversitat der Baum- und Strauchschicht und der Leguminosen maximale Werte

auf den unteren Flachen erreichte.

Auch die Diversitat der Geometriden war auf den unteren Flachen mit Fishers
Alpha-Werten von maximal 40,2 am hochsten. Sie fiel im Transekt auf den
Offenlandflachen gleichmaRig ab, wahrend auf den Waldflachen im Bereich
zwischen 1800 und 3100 m — abgesehen von dem sehr heterogenen Bereich des
zentralen Untersuchungsgebietes — die Diversitat bei Werten zwischen 8,3 und
12,5 anndhernd konstant blieb. Die Analyse der Beta-Diversitdt und der
Gesamtdiversitat einzelner Hohenbereiche zeigte, das die Geometridenzénosen

zwischen 2000 und 3000 m sehr homogen sind.

Die Hohenlage erwies sich als ,Master“-Variable, die einen starken Einfluss auf
die Vegetationszusammensetzung wie auch die Zusammensetzung und Diversitat
der Geometridenzénosen hatte. Daneben erklarte auch die Diversitat der
Farngewachse, der Euphorbiaceen und der verholzenden Arten wie die Deckung

der Baumschicht einen geringen Teil der Geometridendiversitat.

In Bezug auf Geometriden sind insbesondere die feuchten Bergregenwalder am
Kilimanjaro wenig divers. Dies kann auf die Insellage des Vulkans inmitten
trockener Savannen, sein geringes Alter und die insgesamt arme afrikanische

Lepidopterenfauna zuruckgefuhrt werden.

Neben dem Schutz der Bergregenwalder, der fir die Aufrechterhaltung der
Phytodiversitat des Kilimanjaro wie auch fiir die Sicherung der Wasserversorgung
Nordtansanias  unerlasslich  erscheint, sollte auch die traditionelle
Agroforstwirtschaft erhalten bleiben, da sie eine hohe Diversitat sowohl an

Geometriden als auch an Pflanzenarten gewahrleistet.



4 Summary

Summary

The relationship between the diversity of geometer moths and floristic diversity,
vegetation structure and abiotic site factors was studied at 63 plots on the
southwestern slopes of Mt. Kilimanjaro. Forest regeneration was investigated on
16 plots in the central study area between 2000 and 2350 m a.s.l.. Furthermore,
an altitudinal transect was established starting at 1200 m in agricultural land and
extending through the montane forest belt into the ericaceous belt at 3700 m.
Along this transect, changes in composition and diversity of moth and plant

communities were studied in relation to altitude and human influence.

Geometer moths were caught manually between 7 and 10 p.m. using three light
towers. In the central study area, seven automatic light traps catching throughout
the night were additionally deployed. Moths were attracted by 15W-blacklight
lamps. Around the light towers and traps, plots of 400 m? were established. On
these plots, elevation, exposition and slope were assessed, and vascular plants
were recorded according to vegetation layers and the physiognomy of the

vegetation.

In the central study area, a total of 118 morphospecies and 2603 individual
geometer moths were caught during 59 catches at the light towers. The less
effective light traps yielded 63 morphospecies and 662 individuals during 203
catches. Nearly all morphospecies caught with the traps were also recorded at the
light towers. The traps caught a higher proportion of Ennominae, while the light
tower attracted a higher proportion of Larentiinae, suggesting different periods of
activity in these subfamilies during the night. In the central study area, 44 families,

62 genera and 98 morphospecies of vascular plants were recorded on the plots.

Species composition of the geometer moth and vascular plant communities
reflected different forest regeneration stages. In the course of forest regeneration,
the number of vascular plant species increased in the tree-, shrub- and herblayers.
There was also an increase in the number of species of epiphytes, pteridophytes

and Rubiaceae in the course of forest regeneration, while the diversity of geometer
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moth communities decreased when using Fisher's Alpha, Hurlbert Rarefaction, or
Chao 1 as species estimator. Values for Fisher's Alpha varied between 3.4 and
17.8.

Vegetation structure was only weakly related to species composition of geometer
moths, with the moss layer — indicating humid site conditions — showing the

strongest correlations.

The plots along the altitudinal transect were divided into open habitat, agroforestry
and forest plots, where 212 catches with light towers yielded 304 morphospecies
and 8468 individual Geometridae. Overall, the most abundant moth was
Mimoclystia corticearia (Larentiinae). It was followed by Darisodes oritropha
(Ennominae), Chiasmia fuscataria (Ennominae), a species very common on the

lower forest boundary at Machame gate, and Chloroclystis derasata (Larentiinae).

A total of 51 vegetation surveys identified 51 taxa, 309 genera and 116 families of
vascular plants. Between five and 53 species of vascular plant species were
recorded per plot. The phytodiversity of forest and open habitat showed no
correlation with altitude, whereas the agroforestry plots were correlated positively
with elevation, as cultivation was less intensive at higher altitudes. The diversity of
epiphytes, Aspleniaceae and Rubiaceae peaked at mid-elevation between 2200
and 2400 m, whereas the diversity of the tree- and shrublayer and the

Leguminosae decreased with altitude.

The diversity of geometer moth communities was also highest at low altitudes,
where Fisher's Alpha reached a maximum of 40,2. Fisher's Alpha decreased
steadily in open habitats with elevation, whereas it's value remained stable in the
forest between 1800 m and 3100 m, except for the very heterogeneous central
study area between 2100 and 2300 m. Further analyses of beta-diversity and
diversity within different altitudinal belts confirmed a very homogeneous

composition of moth communities between 2000 and 3000 m.

Elevation proved to be a key parameter strongly influencing both the composition

of vegetation and moth communities. Additionally, changes in the diversity of
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Euphorbiaceae, Pteridophyta and woody plants as well as the tree cover explained

a small proportion of Geometer moth diversity.

The diversity of geometer moths on Mt. Kilimanjaro, and particularly of its wet
montane rain forests, is extremely low. This can be explained with the isolation of
the forests in the middle of dry savannas, the young age of the volcano as well as

the low diversity of African Lepidoptera in general.

In addition to the protection of the montane rain forests in order to preserve
phytodiversity and a steady water supply in northern Tanzania, emphasis should
be given to the conservation of traditional agroforestry practice, as this practice

preserves a high diversity of both plant and geometer moth species.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeine Einfiihrung

Tropische Regenwalder stellen die artenreichsten terrestrischen Okosysteme der
Erde dar (Gentry & Dodson 1987; Erwin 1992; Myers 1992; Raven 1992; Wilson
1992a; Kerr & Burkey 2002). Dabei gelten die Regenwalder tropischer
Gebirgsregionen als besonders artenreiche Habitate (Barthlott et al. 1996; Klotzli
1997; Kérner 2002), da sich hier auf engem Raum physiognomisch (Beard 1955;
Paulsch 2002) und floristisch (fir Ostafrika z. B. Hedberg 1951; Lind & Morrison
1974; Hamilton & Perrott 1981; Friis 1992; Hemp 2001; Hemp 2002)
unterschiedliche Waldtypen bzw. Waldglrtel mit steigender Hohe ablésen. In
Afrika hebt sich die afromontane Region nicht nur aufgrund des insgesamt gro3en
Artenreichtums, sondern auch wegen des hohen Anteils endemischer
Samenpflanzen-, Vogel- und Saugetierarten (Huntley 1992) vom (brigen

Kontinent ab.

In Tansania bedecken Regenwalder weniger als 2% der Landesflache. Sie sind
weitgehend auf die Bergregionen der Eastern-Arc-Berge (etwa die Usambara-,
Pare-, Uluguru- und Uzungwa-Berge) und isolierte Vulkane wie den Mt. Meru, den
Ngorongoro-Krater oder den Kilimanjaro beschrankt (Bjgrndalen 1991). Der
Bergregenwald des Kilimanjaro ist nicht nur ein wichtiger Lebensraum fir viele
Tier- und Pflanzenarten, sondern auch von herausragender Bedeutung fur die
Versorgung der Bevolkerung Nordosttansanias mit Wasser, Lebensmitteln sowie
Brenn — und Baumaterial (Newmark 1991). So stellt der untere Berghang des
Kilimanjaro einen der landwirtschaftlich produktivsten Bereiche Tansanias dar
(Misana 1991). Darliber hinaus bildet der Bergregenwald dieses Vulkans das
Haupteinzugsgebiet des Pangani-Flusssystem, eines der Hauptflusssysteme

Tansanias (Sarmett & Faraji 1991).

Bedeutend ist der Mt. Kilimanjaro weiterhin als Touristenattraktion. Jedes Jahr
steigen Tausende von Touristen mit ihren Fihrern und Tragern in Richtung Kibo-

Gipfel durch den Bergregenwald, wobei dieser insbesondere in der direkten
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Umgebung der Aufstiegsrouten durch Auswaschung der Wege und das Sammeln

von Feuerholz stark beeinflusst wird (Newmark & Nguye 1991).

Waéhrend zur Vegetation des Mt. Kilimanjaro umfangreiche Arbeiten vorliegen
(Hedberg 1951; Klotzli 1958; Bigger 1968; Knapp 1973; Greenway 1974; Beck et
al. 1983; Beck et al. 1986; Mwasaga 1991; Pécs 1991; Hemp 1999a; Hemp 2001;
Hemp & Beck 2001; Hemp 2002), so sind Daten zu faunistischen Gruppen,
abgesehen von Saugetieren und Végeln (Newmark et al. 1991; Shore & Garbett
1991; Grimshaw et al. 1995; Hemp et al. 1999; Herman & Mwakalinga 2001),
lickenhaft und meist sehr alt (etwa Fromholz 1890; Artenlisten in Sjostedt 1909;
Salt 1954; Hemp & Winter 1999).

Okosystemstudien, die Zénosen von floristischen und faunistischen Gruppen im
Bergregenwald des Mt. Kilimanjaro in Zusammenhang mit Klima-, Nahrstoff- und
Bodendaten stellen, fehlen bisher véllig. Gleichzeitig ist dieses Wissen vordringlich
fur den Schutz und Erhalt des Gesamttkosystems des Kilimanjaro (Bjgrndalen
1991). Vor diesem Hintergrund wurde 1999 ein DFG-geférdertes interdisziplinares
Forschungsprojekt am Sidwesthang des Kilimanjaro begonnen, bei dem auf
identischen Flachen im Bergwaldgurtel des Mt. Kilimanjaro Untersuchungen zu
Bodengenese, Wasser- und Nahrstoffkreislaufen sowie zur Diversitdt und
Zusammensetzung der GefaRpflanzen- und Geometridenzénosen und zur
Bodensamenbank durchgefihrt wurden. Beteiligte Institutionen an diesem
Forschungsprojekt sind die Lehrstihle fir Bodenkunde und Bodengeographie und
fur Biogeographie an der Universitat Bayreuth sowie das Botany Department der
Universitat Dar es Salaam. Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen dieses
Gemeinschaftsprojektes.

1.2 Biodiversitat

Die biologische Vielfalt unseres Planeten ist bisher nur sehr llickenhaft erfasst.
Aktuell sind etwa 1,5 Mio. Tier- und Pflanzenarten beschrieben (Hawksworth &
Kalin-Arroyo 1995). Schatzungen der Anzahl an Arten, die tatsachlich auf der Erde
leben, schwanken weit zwischen 1,5 Mio. und 100 Mio. Arten (Sabrsky 1952;
Erwin 1982; May 1986; Erwin 1992; Raven & Wilson 1992; Erwin 1997; Stork
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1997). Aktuelle Schatzungen fir die Arthropoden als artenreichste Gruppe
bewegen sich eher im Bereich zwischen 3 und 15 Mio. Arten (ddegaard 2000;
Jdegaard et al. 2000).

Die biologische Diversitat spielt eine wichtige Rolle in Bezug auf Funktion,
Stabilitat und Produktivitat von Okosystemen. Untersuchungen ergaben in den
meisten Studien eine positive Korrelation zwischen der Diversitat und der
Produktivitat und funktionalen Komplexizitat von Okosystemen, die in artenarmen
Systemen sehr deutlich wird, wahrend in artenreichen Systemen eine Sattigung zu
beobachten ist (z. B. Hector et al. 1999; Tilman 1999; Schwartz et al. 2000;
Loreau et al. 2001; Hooper et al. 2002; Loreau et al. 2002a; Loreau et al. 2002b;
Mooney 2002; Naeem et al. 2002; Tilman et al. 2002; Vandermeer et al. 2002).

Biologische Vielfalt stellt weiterhin eine wichtige Quelle fir neue Werkstoffe,
krankheitsresistente Kulturpflanzen und nicht zuletzt auch neue Wirkstoffe zur
Heilung bisher unheilbarer Krankheiten dar (z. B. Perrings 1995; Wilson 1995;
Kunin & Lawton 1996; Swanson 1997), wobei sich der monetare Wert der

Biodiverisat nur schwer fassen lasst (Nunes & van der Bergh 2001).

1.3 Waldregeneration

Walder zeigen nach anthropogenen Stérungen, etwa nach Einschlag oder Brand
eine Regeneration, die beim Ausbleiben weiterer Stérungen meist in einer
Wiederbewaldung der Flache resultiert (z. B. Knapp 1974; Pickett & White 1985;
Bohmer & Richter 1996).

Auf Clements (1936) geht dabei die Theorie zuriick, dass die Entwicklung hin zu
einem Klimaxstadium verlauft, das unabhangig von der Art der Stérung das stabile
Endstadium der Regenerationsprozesse darstellt. Demgegenuber postulierte
Aubréville (1938) wie spater auch Swaine & Hall (1988), Remmert (1991), Alvarez-
Buylla & Garcia-Barrios (1993) oder Wu & Louks (1995), dass die
Waldentwicklung keinem stabilen, dauerhaften End- oder Klimaxstadium zustrebt,
sondern sich in Waldern mosaikartige Strukturen von Flachen unterschiedlicher

Regenerationsstadien bilden. Beim Sturz {iberalterter Baume oder groRRer Aste wie
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auch durch Windwurf (Lawton & Putz 1988) entstehen natiirlicherweise kleine
Lichtungen, auch gaps genannt (z. B. Brokaw 1985a; Brokaw 1985b; Denslow
1987; Brokaw & Scheiner 1989). In tropischen Waldern kdnnen diese Initialstadien

der Regeneration zwischen 3 und 10% der Waldflache einnehmen (Jacobs 1988).

Auf den Lichtungsflachen kommt es zu einem schnellen Wachstum vieler junger
Geholze, die bald einem starken Konkurrenzkampf ausgesetzt sind (Jacobs 1988;
Schupp et al. 1989; Luttge 1997). In einigen Fallen gelangen in diesem friihen
Stadium Lianen zur Dominanz, die in den Gaps Uber lange Zeit das Wachstum
von Baumen unterdriicken kdnnen (Schnitzer et al. 2000; Schnitzer & Bongers
2002).

Auf groReren Flachen folgt nun zundchst eine Phase, in der Pionierbdume
dominieren, bevor Badume langsamer wachsender, schattentoleranter Arten in den
Kronenraum aufwachsen und die Pioniergehdlze verdrangen (Swaine & Whitmore
1988; Denslow et al. 1990; Whitmore 1993; Nepstad et al. 1996; Okuda et al.
1997). Durch das Stlrzen dieser Bdume wird der Regenerationszyklus erneut
gestartet. Auf kleineren Lichtungen gelangen oftmals schattentolerante Arten

sofort wieder zur Dominanz.

Prinzipiell ahneln Regenerationsprozesse nach anthropogenen Stérungen denen
auf naturlichen Lichtungen, wobei die gestorte Flache oft groRer ist, wodurch

Lianen und Pioniergeholze teilweise stark geférdert werden.

Einen guten allgemeinen Uberblick iiber die Regeneration tropischer Walder
geben zum Beispiel Guariguata & Ostertag (2001) und Whitmore (1993).

Aus Kenia (Agnew 1985; Kigomo et al. 1990; Schmitt 1992; Bussmann & Beck
1995b; Lange et al. 1997) und Uganda (Wesche 2002; Duncan & Chapman 2003),
aber auch aus den Usambara-Bergen (Binggeli 1989) liegen schon detailliertere
Untersuchungen zur Regeneration der Walder vor, wahrend fir die montanen
Bergwalder am Kilimanjaro noch keine Arbeiten publiziert wurden (siehe aber

Hemp & Beck 2001 zur Walddegradation an der oberen Waldgrenze).
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1.4 Hohengradienten

Hoéhengradienten in tropischen Gebirgen @hneln in vielerlei Hinsicht latitudinalen
Gradienten (Stevens 1992; Kessler et al. 2001a; Lomolino 2001); in
Transektstudien I&sst sich so auf begrenztem Raum die Anderung von
Lebensgemeinschaften auf  einem steilen Gradient  verschiedener
Umweltparameter (z. B. Richter 1996) studieren, wie sie sonst nur in geographisch

weit voneinander entfernten Regionen anzutreffen sind.

Allerdings gibt es auch eine Reihe von Unterschieden zwischen latitudinalen und
altitudinalen Gradienten. So nimmt die Saisonalitat vom Aquator zu den Polen zu,
wéahrend dies mit steigender Hohe nicht der Fall ist. Auch gibt es an tropischen
Bergen ein Niederschlagsmaximum in mittleren Hohenlagen, dass in
Latitudinalgradienten keine Entsprechung hat, und die Strahlungsintensitat nimmt

mit steigender Hohe zu, aber zu den Polen hin ab (siehe auch Rahbeck 1995).

Bei Untersuchungen von Hohengradienten wird kein genereller Trend einer
Abnahme der Diversitat mit steigender Hohe gefunden, wie dies — mit Ausnahme
der Wistengebiete — fiir die Mehrzahl von Taxa entlang latitudinaler Gradienten
von den inneren Tropen zu den Polen gilt (Stevens 1989; Rohde 1992; Heywood
& Watson 1995; Iwasa et al. 1995; Barthlott et al. 1996; Rohde 1998; Willig &
Lyons 1998; Gaston 2000; Cardillo 2002).

In tropischen Gebirgen werden mit steigender Hohe drei verschiedene Muster der
Verteilung von Arten festgestellt. So lasst sich bei einer Reihe von taxonomischen
Gruppen eine generelle Abnahme der Diversitat vom Tiefland tber mittlere Hohen
zu den Hochlagen feststellen (Beispiele finden sich u. a. in Hamilton & Perrott
1981; Wolda 1987; Rahbeck 1995; Brihl et al. 1999; Gaston 2000; Kessler 2000b;
Kessler 2001a; Kessler et al. 2001a; Kessler 2002). Fir die meisten Gruppen kann
dagegen ein Diversitdtsmaximum in mittleren Héhenlagen festgestellt werden
(Beispiele etwa in Holloway 1987; Hammond 1990; Holloway et al. 1990; McCoy
1990; Holloway & Stork 1991; Pdécs 1991; Olson 1994; Rahbeck 1995;
Rosenzweig 1995; Rahbeck 1997; Richter 1998; Holloway & Nielsen 1999;
Kessler 2000b; Kessler 2000a; Heaney 2001; Kessler 2001b; Kessler et al. 2001a;
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Kessler et al. 2001b; Nor 2001; Hemp 2002; Kessler 2002; Pyrcz & Wojtusiak
2002). Ein drittes, seltener auftretendes Muster sind Diversitatsplateaus, die sich
Uber weite Hohenbereiche erstrecken (Kessler 2000a; Brehm 2002; Brehm &
Fiedler 2003).

1.5 Geometriden

Insekten stellen unter den derzeit beschriebenen Organismen mit etwa 750.000
Arten die grofte Gruppe dar (Erwin 1982; Ehrlich & Wilson 1991; Hammond 1992;
Wilson 1992b; Chavan & Lal 2000). Innerhalb der Insekten bilden die
Lepidopteren nach den Coleopteren die zweitgroRte Ordnung, wobei es im
Vergleich etwa zu den Dipteren, Coleopteren oder Hymenopteren wenig rezente

Neubeschreibungen von Lepidopteren gibt (Stork 1997).

Falter stellen nicht nur eine sehr diverse Gruppe dar, sondern es ist im Vergleich
zu anderen groRen Ordnungen auch schon ein groRerer Anteil der Arten
beschrieben. Insbesondere bei den Tagfaltern sind nach derzeitiger Erkenntnis
rund 90% aller Arten bekannt (Robbins & Opler 1997). Allerdings sind die
Tagfalter-Familien deutlich artenarmer als die drei grof3ten Lepidopteren-Familien,

Noctuidae (Eulenfalter), Pyralidae (Ziinsler) und Geometridae (Spanner).

Unter den drei groRen Familien der Lepidopteren liegt nur fur die Geometriden ein
aktueller Katalog der derzeit bekannten Arten vor (Scoble 1999). Demnach sind
rezent rund 21.000 Geometridenarten beschrieben (siehe auch Scoble et al.
1995), die in 6 bis 8 Unterfamilien unterteilt werden. Dabei ist nicht zu erwarten,
dass die Gesamtartenzahl der Geometriden 30.000 Arten Ubersteigt (Gaston et al.
1995). Somit sind zumindest zwei Drittel der Geometridenarten heute schon

bekannt.

Morphologisches Kennzeichen fir die Geometridae ist das Tympanalorgan an der
Abdomenbasis der Falter (Cook & Scoble 1992). Dariiber hinaus sind bei den
meisten Geometriden-Raupen die abdominalen Beinpaare auf zwei reduziert, was
sie zu der eigentimlichen ,spannerartigen“ Fortbewegungsweise befahigt. Weitere

detaillierte Angaben zur Morphologie der Geometridae und der einzelnen
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Unterfamilien finden sich in Minet & Scoble (1999), Scoble (1992) und Holloway et
al. (2001). Dabei ist derzeit umstritten, inwieweit es sich bei den einzelnen
Unterfamilien tatsdchlich um monophyletische Gruppen handelt (Abraham et al.
2001).

Mit sehr wenigen Ausnahmen (rduberisch lebende Larentiinen-Raupen aus der
Gattung Eupithecia auf Hawaii, Montgomery 1982; Scoble 1992) sind
Geometridenraupen herbivor, wobei viele Arten auf verholzende Pflanzen
spezialisiert sind, krautige Arten spielen als Futterpflanzen keine so bedeutende
Rolle (Scoble 1992; Minet & Scoble 1999; Schulze 2000). Auf Forstplantagen,
insbesondere in Monokulturen, stellen Geometriden daher eine wichtige
Schadlingsgruppe dar (Swank et al. 1981; Zanuncio et al. 1998; Guedes et al.
2000; Holloway et al. 2001).

Geometriden haben sich in einer Vielzahl von Diversitatsuntersuchungen sowie in
Untersuchungen von Stérungseinflissen auf Waldokosysteme als Modell- und
Indikatororganismen, die sehr sensibel auf veranderte Habitatbedingungen
reagieren, bewahrt. Sie zeichnen sich durch eine hohe Habitattreue aus und sind
Uberwiegend keine starken Flieger (Holloway 1985; Usher & Keiller 1998; Intachat
& Holloway 2000; Thomas 2002). Die meisten Studien Uber tropische
Geometriden wurden in Sitdostasien durchgefiihrt (Holloway 1985; Chey et al.
1997; Intachat et al. 1997; Beck 1998a; Intachat et al. 1999a; Intachat et al.
1999b; Intachat & Woiwod 1999; Willott 1999; Beck et al. 2002), aber auch aus
Australien (Kitching et al. 2000) und den Anden liegen Arbeiten vor (Brehm 2002;
Brehm & Fiedler 2003; Brehm et al. im Druck).

Aufgrund ihres hohen Artenreichtums, der guten Bearbeitung, ihrer guten Eignung
als Modell- und Indikatororganismen und weil sie auf allen Flachen am Kilimanjaro
bis in Hohen weit Uber 3000 m noch zahlreich vertreten sind, wurden die

Geometridae fiir die vorliegenden Untersuchungen ausgewahlt.

In Afrika stellt dies die erste Arbeit dar, welche Anderungen von
Geometridenzénosen im Verlauf der Waldregeneration und entlang eines

Hohentransektes untersucht.
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1.6 Lichtfang

Fir die Erfassung von Lepidopteren stehen verschiedene Methoden zur
Verfligung. Tagfalter werden haufig entlang von Transekten oder in der direkten
Umgebung von festgelegten Punkten erfasst und gegebenenfalls mit dem Kescher
gefangen (Pollard & Yates 1993; Harding et al. 1995; Dennis 2001). Bei der
Erfassung nachtaktiver Arten haben sich demgegenliber Fangmethoden
durchgesetzt, bei denen die Falter aktiv angelockt werden. Wahrend mit Hilfe von
Kdderfallen gezielt fiir den Koder spezifische Gilden gefangen werden (DeVries
1988; Meinecke 1995; Wood & Gillman 1998; Sienbach & Fiedler 1999;
Shahabuddin et al. 2000; Pyrcz & Wojtusiak 2002), ermdglichen Lichtfallen, bei
denen die naturliche Orientierung der Nachtfalter durch kunstliches Licht gestort
wird (Bowden 1982; Muirhead-Thomson 1991), den Fang eines sehr weiten
Spektrums an nachtaktiven Lepidopteren (Cook & Graham 1996; Leinonen et al.
1998; Usher & Keiller 1998; Zanuncio et al. 1998; Willott 1999; Kitching et al.
2000; Schulze 2000; Intachat et al. 2001; Ricketts et al. 2001; Schulze et al. 2001;
Brehm 2002; Chey 2002; Schulze & Fiedler 2003), auch wenn die Zénosen nicht
komplett erfasst werden kdénnen, sondern Aktivitatsspektren ermittelt werden.
Dieses Problem gilt jedoch ebenso fiir Transekt- und Punkterfassung von
Tagfaltern, fir Koderfallen wie auch fiir jegliche andere Art von Fallen, wie sie bei

tierdkologischen Studien verwendet werden (Southwood & Henderson 2000).

Lepidopteren koénnen Licht aus weiter Distanz wahrnehmen, werden aber meist
nur Uber kurze Abstande effektiv angezogen (Baker & Sadovy 1978).
Untersuchungen ergaben einen Radius zwischen 3 und 250 m, in dem Falter auf
Lichtfallen reagieren (Baker & Sadovy 1978; Bowden 1982; Muirhead-Thomson
1991). Dabei sind einzelne Lepidopterentaxa in Abhangigkeit vom verwendeten
Fallen- und Lampentypus unterschiedlich stark in den Fangen reprasentiert
(Taylor & French 1974; Bowden 1982; Leinonen et al. 1998; Intachat & Woiwod
1999; Southwood & Henderson 2000).

Die Lichtfallentypen, die — mit verschiedenen Modifikationen — am weitesten
verbreitet sind (Rothamsted-Falle und Robinson-Lichtfalle, Williams 1936; Taylor &

Brown 1972; Muirhead-Thomson 1991), werden meist stationar betrieben,
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zeichnen sich durch ein hohes Gewicht aus und sind schlecht zu transportieren.
Somit sind sie fiir Studien in unzugénglichen Gebieten kaum geeignet. Hier bietet
sich die Verwendung leichter Fangvorrichtungen an, etwa von kleinen, robusten
Fallen oder zusammenfaltbaren Leuchttirmen, die mit batteriebetriebenen
Lampen bestiickt sind. So ist eine hohe Flexibilitat bei der Bewegung im Gelande
und bei der Flachenauswahl gewahrleistet. Zwei solcher Fangvorrichtungen, die
jeweils mit identischen Lampen bestlckt waren, kamen in dieser Arbeit zum
Einsatz, so dass die Effektivitat der verwendeten Vorrichtungen direkt verglichen

werden kann.

1.7 Zentrale Fragestellungen

Finf zentrale Fragestellungen liegen den Untersuchungen dieser Arbeit zugrunde:

1. Treten im Bergwaldglrtel des Mt. Kilimanjaro in Abhangigkeit von
Regenerationsstadien Geometriden- sowie Pflanzengemeinschaften auf, die sich

in bezug auf ihre Alpha-Diversitat und Artenzusammensetzung unterscheiden?

Auf Flachen dreier unterschiedlicher Vegetationstypen im Bereich zwischen 2000
und 2350 m wurde sowohl die Zusammensetzung der Geometridenzonosen als

auch die der vaskularen Pflanzen erfasst.

2. Welche Zusammenhdnge bestehen zwischen Anderungen  der
Vegetationsstruktur, der floristischen Diversitat und der Artenzusammensetzung

der Geometriden im Verlauf der Bergwaldregeneration?

Multivariate statistische Analysemethoden, etwa kanonische
Korrespondenzanalysen und der Manteltest, ermdglichten die Untersuchung von
Korrelationen zwischen der Artenzusammensetzung der Geometriden und der

untersuchten Vegetationsparameter.

3. Wie andert sich die Artenzusammensetzung von Geometridengemeinschaften

mit Anderung der Umweltparameter und dem Grad der menschlichen
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Beeinflussung entlang eines Hohentransektes vom Hangful des Berges bis

oberhalb der rezenten Waldgrenze?

Die Untersuchung von Flachen entlang eines Hohentransektes, das sich vom
Kulturland (iber den Bergwald bis in die Ericaceenstufe von 1200 bis 3700 m
erstreckte, ermoglichte es, auch auf einer groferen Landschaftsebene die
Zusammenhange zwischen Geometridengemeinschaften und Umweltparametern

zu untersuchen.

4. Wie unterscheiden sich unterschiedliche Lichtfangmethoden in Bezug auf das

Arten- und Abundanzspektrum der Geometriden?

Am Kilimanjaro wurden die Geometridenzénosen mit zwei unterschiedlichen
Methoden, mittels Handaufsammlungen an Leuchttiirmen und in automatischen
Lichtfallen, gefangen. Bei beiden Fangmethoden wurden dabei identische

Lichtquellen verwendet.

5. Welche Ruckschliisse lassen sich aus den Ergebnissen fir den Schutz und
eine Nutzung des Mount Kilimanjaro ziehen, die die Erhaltung einer hohen

Diversitat gewahrleisten?

Die Untersuchungen wurden mit Ergebnissen aus anderen tropischen
Gebirgsregionen in Bezug gesetzt. Auch im Hinblick auf die besondere Lage und
Geschichte des hochsten afrikanischen Berges werden einige wichtige

Rickschlisse fiir seinen Schutz gezogen.
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2 Der Kilimanjaro

2.1 Geographische Lage

Der Vulkankomplex des Kilimanjaro liegt etwa 300 km siidlich des Aquators in
Tansania an der Grenze zu Kenia (Abb. 2.1). Er erreicht in NW-SO-Richtung eine
Lange von 90 km und erstreckt sich (iber eine Flache von knapp 5000 kmZ2. Im
Zentrum des Bergmassivs erhebt sich der Hauptgipfel des Kibo (Koordinaten:
3°5’ S, 37°20' O), mit 5892 m die héchste Erhebung des afrikanischen Kontinents.
Ostlich des Kibo liegt der 5151 m hohe Mawensi und westlich das Shira-Plateau,
eine heute stark erodierte Caldera mit einer maximalen Héhe von 3943 m. Der
gesamte Vulkankomplex erhebt sich dabei isoliert aus einer rund 700 m tber dem

Meeresspiegel gelegenen Savannenebene (Abb. 2.2).
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Abb. 2.1: Lage des Mt. Kilimanjaro und weiterer Gebirge in Ostafrika
(verandert nach Spawls et al. 2002).
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Abb. 2.2: Satellitenbild des Kilimanjaro (Landsat 7 TM+, Kanéle 1, 2 & 3, 21.02.2000),
das Gitternetz markiert die 10x10 km? UTM-Koordinaten.

2.2 Entstehungsgeschichte des Kilimanjaro

Der ostafrikanische Grabenbruch oder Gregory Rift zieht sich als Teil des Afro-
arabischen Grabenbruchsystems vom athiopischen Afar-Dreieck bis zum Zambesi
in Mosambique (Schliiter 1997). Ostlich dieser Stérungszone bildete sich zu
Beginn des unteren Pleistozdns am Schnittpunkt eines Querspaltensystems des
Grabenbruches mit einem nord-nordwestlich ziehenden Graben eine Senke. Die
Entstehung dieser Kilimanjaro-Depression markierte den Beginn vulkanischer
Aktivitat im Bereich des Mt. Kilimanjaro. Etwa eine Millionen Jahre alte,
dinnflissige basaltische Laven am Hangful des Berges zeugen von dieser
frihesten Phase (Downie & Wilkinson 1972).
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Die Ausbriiche konzentrierten sich immer starker auf drei Zentren, und die Gipfel
von Shira, Mawensi und Kibo begannen sich zu formen. Sie erreichten schlieRlich
Hohen von rund 4875 m. Gegen Ende des unteren Pleistozans begannen sich die
drei Zentren unterschiedlich zu entwickeln. Auf Shira hérte die Fdrderung von
Laven auf. Tektonische, erosive und vulkanische Prozesse flihrten schlieRlich zum
Absturz des nordlichen Kraterteils und zum Absinken des Shira-Gipfels (Lange
1982).

Der Mawensi, der ca. 16 km 6stlich des Shira-Gipfels liegt, forderte zu dieser Zeit
immer saurere dickfllissigere Lava, der Kegel wuchs so schnell bis in Hohen von
rund 5500 m. Dann liel auch am Mawensi die Foérderung nach, der Krater
verstopfte und es setzten auch hier Erosionsprozesse ein (Downie & Wilkinson
1972).

Die Foérderung konzentrierte sich nun zunehmend auf den Bereich zwischen
Mawensi und Shira, den Kibo. Er Uberdeckte grof3e Teile der Flanken von Shira
und Mawensi und Uberschiittete schlieBlich auch Teile der Shira-Caldera. Aus
dieser Zeit stammen auch die frihesten Zeichen von Vereisungen am Kibo.
Parallel zu den Eruptionen am Kibo kam es aber auch zu vielen kleinen
parasitaren Ausbrichen, bei denen im Bereich des westlichen Shira-Hanges

zahlreiche Parasitarkrater gebildet wurden.

Im weiteren Verlauf des Pleistozdns wechselten Phasen der Vereisung und
Ausbriiche, wobei die vulkanischen Aktivitaiten auch am Kibo immer starker
nachlieBen. Die letzten Ausbriiche des Kibo erfolgten wahrscheinlich kurz nach
Ende der Wurm-Eiszeit, wobei die heute noch erhaltene Caldera und der

Aschekegel in ihrem Inneren erzeugt wurden (Downie & Wilkinson 1972).

Im Holozan war der Kilimanjaro schlieRlich ein ,ruhender” Vulkan, seine Aktivitat
beschrankte sich auf Fumarolen. Die Fumarolenaktivitdt gewann in letzter Zeit an
Stéarke und konnte ein Indiz fur den Beginn einer neuen Phase aktiven
Vulkanismus darstellen (Cilek 1976).
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In neuerer Zeit setzte am Kilimanjaro ein dramatischer Rickgang der groRen
Gletscher ein, die im Pleistozdn zusammen mit dem Vulkanismus den Berges
stellenweise mitgeformt und bis zum Beginn des letzten Jahrhunderts den Gipfel
des Kibo weitgehend bedeckt hatten. Nach aktuellen Schatzungen ist davon
auszugehen, dass die letzten Eisfelder bis zum Jahr 2020 abgeschmolzen sein
werden, wenn die momentane Entwicklung des Klimas anhalt (Irion 2001; Gasse
2002; Thompson et al. 2002).

2.3 Klimatische Verhaltnisse

Der Kilimanjaro liegt in den inneren Tropen. Es herrscht demnach ein
Tageszeitenklima vor, was bedeutet, dass die Temperaturschwankungen
innerhalb eines Tages groBer sind als die Schwankungen im Jahresverlauf. Die
Temperatur nimmt mit steigender H6he ab, wobei starke Schwankungen im
Tagesverlauf insbesondere in Bodennahe zu beobachten sind (Richter 1980). Der
Temperaturgradient betragt um 19.30 Uhr nach eigenen Messungen im

Untersuchungsgebiet 0,67 K/ 100 m Héhendifferenz.

Eine  Saisonalitit am Berg drickt sich demnach weniger in
Temperaturdnderungen, sondern  hauptsdchlich durch  Anderungen im
Niederschlagsregime aus mit einer groRen Regenzeit von Méarz bis Mai, einer
kleinen Regenzeit von Mitte Oktober bis Mitte Dezember und den dazwischen
liegenden Trockenzeiten (Klimadiagramme Abb. 2.3). Auch die Niederschlage
variieren stark mit der Hohe, wobei die Niederschlagsmenge im Hoéhenverlauf
zunachst ansteigt, nach Erreichen eines Maximums aber wieder stark abfallt
(Hedberg 1964; Sarmett & Faraji 1991). Auf welcher Hohe dieser Maximalwert
erreicht wird ist allerdings umstritten. Angaben schwanken stark zwischen Héhen
von 1800 m und 2600 m (Salt 1954; Coetzee 1967; Coults 1969; Hastenrath 1973;
Hastenrath 1978; Walter & Breckle 1984; Richter 1996), wobei die bisher wohl
umfangreichsten Messungen im sildlichen Bergwald von Hemp (2001) ein
Maximum bei etwa 2100 m ergaben, was sich auch mit den Messungen im

Projektgebiet deckt (Schrumpf pers. Mitt.).
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In einer Reihe von Arbeiten wird der Kilimanjaro als — auch im Vergleich mit
anderen ostafrikanischen Bergen (Hedberg 1951; Hastenrath 1973) — klimatisch
trockener Berg mit maximalen Niederschlagswerten von unter 2000 mm (Richter
1996), 2000 mm (Hastenrath 1978), 2400 mm (Coetzee 1967) bzw. 2500 mm
(Klotzli 1958; Lauer 1976) beschrieben. Demgegeniber muss man nach den
Angaben von 3000 mm Niederschlag (Coults 1969; Walter & Breckle 1984), die
sich mit den aktuellen Messungen von Hemp (2001) im sudlichen Hangbereich
decken, davon ausgehen, dass zumindest an der Sudflanke des Kilimanjaro die

klimatischen Verhaltnisse feuchter sind als an anderen ostafrikanischen Bergen.

Moshi (813m) 23,4° 1032
[14-36]

Lyamungu (1250m) 19,5° 1850

Abb. 2.3: Klimadiagramme nach Walter & Lieth (1960-67). Dargestellt sind die beiden Stationen

Moshi und Lyamungu auf der Siidseite des Kilimanjaro.

Gleichzeitig treten starke Schwankungen der Jahresniederschlagsmengen auf.
Messungen des East African Meteorological Departments auf 2100 m Hohe in den
Jahren 1945 — 1958 etwa ergaben einen durchschnittlichen Niederschlag von
1841 mm, wobei der Jahresniederschlag zwischen 1200 mm im Jahr 1955 und
3815 mm im Jahr 1950 schwankte (Hedberg 1964).

Mit steigender Héhe nehmen im Bereich des oberen Bergwaldes die
Jahresniederschlagswerte schnell ab, nach Hemp (2001) werden auf 2400 m noch
90%, auf 2700 m 70% und auf 3000 m nur 50% des Maximalwertes erreicht. Fiir

das Shira-Plateau, welches sich auf einer Héhenlage zwischen rund 3500 m und
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3800 m (Beck et al. 1983) direkt oberhalb an das Projektgebiet anschlielt, gibt
Salt (1954) Jahresniederschlage von rund 750 mm fiir die feuchtere Stidseite und
rund 250 mm auf der trockeneren Nordseite an. Nach den Messungen des East
African Meteorological Departments in den Jahren 1947 — 1953 ergab sich auf
einer Messstation auf 4000 m auf der S-Seite des Berges ein durchschnittlicher
Jahresniederschlag von 932 mm, wobei Schwankungen zwischen 270 mm im Jahr
1953 und 1320 mm im Jahr 1950 auftraten (Hedberg 1964). Am Krater des Kibo

wurden Jahresniederschlage von 10 mm gemessen (Klotzli 1958).

2.4 Gesteine und Boden

Bei den Gesteinen am Kilimanjaro handelt es sich um basaltische bis intermediére
Ergussgesteine mit unterschiedlichen Mineralzusammensetzungen (Downie &
Wilkinson 1972). Im Untersuchungsgebiet sind diese von sehr méchtigen Boden

Uberdeckt und treten nur an wenigen exponierten Stellen zu Tage.

Im HangfulRbereich des Berges und den untersten Hangen treten Cambisols,
Nitosols und Vertisols auf, die meistens sehr fruchtbar sind, eine hohe
Kationenaustauschkapazitat (KAK) besitzen und intensiv landwirtschaftlich genutzt
werden (Engelhard 1994). Im Bereich des Bergwaldes dominieren Andosols und
Nitosols, daruber in der Ericaceenzone flachgriindigere Litosols und Regosols
(FAO-UNESCO 1973).

Nach den Untersuchungen von Schrumpf (pers. Mitt.) sind die Bdden oftmals
gepragt durch hohe Anteile an Allophanen bei den Tonmineralen, die eine hohe
Phosphorfixierungskapazitat und niedrige Phosphorverfiigbarkeit bedingen. Die
Oberbodenhorizonte sind relativ sauer und haben hohe Gehalte an C und N. In
tieferen Horizonten tritt oft eine Eisenkruste auf, die als Wasserstauer fungiert.
Insgesamt haben die Béden im Bereich des Bergwaldes eine hohe potentielle,
aber nur eine geringe effektive KAK und eine hohe AAK

(Anionenaustauschkapazitat).



2 Der Kilimanjaro 23

2.5 Vegetation

Die Vegetation tropischer Hochgebirge gliedert sich infolge von Anderungen einer
Vielzahl klimatischer Parameter mit steigender Hohe in Héhenstufen. Hedberg
(1951) teilte die Vegetation in Vegetationsgurtel, die sich auf den meisten
ostafrikanischen Bergen wiederholen (Abb. 2.4). Auffallig ist dabei, dass die
Bambuszone, die in fast allen ostafrikanischen Gebirgen im Bereich mit
Niederschlagen tber 2000 mm auftritt und von Arundinaria alpina dominiert wird
(Walter & Breckle 1984), am Kilimanjaro fehlt.

6000 m
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3000 m

2000 m

1000 m

Mi.Kenya Kilimanjaro My ™ Rywenzori Mt Elgon Aberdare

| {Hagenia - Hype-
Ericaceous Belt -[ S o
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Alpine Beie  [EEE

Abb. 2.4: Schematische Profilskizzen der Vegetationsstufen einiger ostafrikanischer Gebirge
(die feuchteste Seite der Gebirge liegt jeweils links, veréandert nach Hedberg (1951)).

Die Ausbildung von Hoéhenstufen hangt stark von der Exposition des Hanges und
den damit verbundenen andersartigen klimatischen Bedingungen ab. Die
Nordseite des Kilimanjaro liegt im Regenschatten des Gipfels und erhalt
wesentlich weniger Niederschlag als die Sudseite, was eine deutliche
Verschmalerung des Bergwaldgrtels auf der Nordseite zur Folge hat (Walter &
Breckle 1984).

2.5.1 HangfuBbereich des Kilimanjaro

Die Savanne im untersten Hangbereich des Kilimanjaro wird auch als
,Obstgartensteppe” (Sjostedt 1909; Walter & Breckle 1984) bezeichnet, da die
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Akazien sehr einheitlich Uber die Grasflachen der Ebene verteilt sind und eine
einheitliche Hohe besitzen. Die Savannen zogen sich friher am Stdwesthang des
Berges bis in Hohen von uber 1000 m hinauf, wurden aber im Rahmen der
menschlichen Besiedlung weitgehend durch Mais- und Sonnenblumenfelder sowie

Sisal- und Kaffeeplantagen ersetzt (vgl. u. a. Hemp 2001).

2.5.2 Kulturlandstufe

Am Sudhang des Kilimanjaro im Bereich von 1000 bis 1800 m liegt seit
Jahrhunderten das Hauptsiedlungsgebiet der Chagga (O'Kting'ati & Kessy 1991),
eines Bantu-Stammes, der ein Agroforstsystem mit komplexer Bewasserung

angelegt hat (Knapp 1973).

Unter dem Schatten spendenden Kronendach groBer Baume (aktuell meist schnell
wachsende Exoten, insbesondere Grevillea robusta, deren Holz auch als Bau- und
Brennholz benutzt wird, oder Citrus-Arten) werden im Agroforst in mehreren
Schichten eine Vielzahl unterschiedlicher Kulturarten angebaut. Dominant sind
dabei Kaffee als ,Cash Crop“, Bananen und Mais. Unter und neben diesen wird
eine Mischung aus Bohnen, Yams, Hirse, Kartoffeln, SiiRkartoffeln, verschiedenen

Kohlarten, Futtergrasern fiir das Vieh und Zitronengras angebaut (Gefler 2002).

Der von der Bevdlkerung auch als ,Kihamba* bezeichneten Bewirtschaftungsform
der kleinflachigen Agroforstwirtschaft in direkter Nachbarschaft zu den
Wohnhausern der Chagga stehen die ,shamba“-Flachen in tieferen Hanglagen
gegenuber. Auf diesen Flachen werden gemeinschaftlich perenne Kulturen,
besonders aber auch Mais, angebaut (Brewin 1974). Das Maisstroh wird
zusatzlich als Viehfutter genutzt, wobei der Kuhmist wiederum zur Diingung der

Hausgarten verwendet wird.

Auf gleicher Hohe wie die shamba-Flachen liegen auch meist aus der Kolonialzeit
stammende GroRfarmen, die nach der Unabhangigkeit in Gemeinschaftsbesitz
Ubergingen. Sie wurden einzelnen Gemeinden zugeteilt, die sie entweder selbst

bewirtschafteten oder verpachteten. Diese Farmen werden heute zum Teil intensiv
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bewirtschaftet, wobei ein Schwerpunkt auf dem Kaffeeanbau liegt. Kaffee wird

dabei in Agroforstkultur im Schatten hoher Badume gezogen.

Reste der ehemaligen Walder auf dieser Hohenstufe sind insbesondere in den
tiefen, unzuganglichen Kerbtalern erhalten geblieben. Diese stellen wichtige
Refugien fur Pflanzenarten dar, die im umgebenden Kulturland schon

verschwunden sind (Hemp 2001).

Direkt unterhalb der sich im Hohenverlauf oberhalb anschlieRenden
Bergregenwalder, wo die meisten Feldfriichte nicht optimal gedeihen, wird

hauptsachlich Viehhaltung praktiziert.

2.5.3 Bergwaldstufe

Die Grenze zwischen der Kulturlandzone und dem sich dartiber anschlielenden
Bergwald liegt im Siden und Siudosten des Berges zwischen 1600 und 1900 m,
wahrend im Westen der Waldgirtel bis auf Héhen von rund 1300 m herunter
reicht. Der Bergwald erreicht rezent eine Verbreitung bis in H6hen von maximal
3100 m. Wie schon angefiihrt, ist die Nordseite des Berges wesentlich trockener.
Hier ist aufgrund der klimatischen Bedingungen keine ausgedehnte
Kulturlandzone entwickelt. Auch der Bergwaldgirtel ist nur sehr schmal, der
Ubergang der Savanne zum Wald liegt zum Teil bei 2200 m, die Obergrenze des
Waldes bei 2800 m (Abb. 2.5).

Wahrend im westlichen eher trockenen Wald unterhalb 1600 m Olea europaea,
Croton megalocarpus, Diospyros abyssinica und Cassipourea malosana die
dominanten Baumarten sind, dominiert oberhalb 1600 m hier wie auch auf der
gesamten Sidseite der afrikanische Kampferbaum, Ocotea usambarensis. Im
unteren Bereich ist der Kampferbaum vergesellschaftet mit Agauria salicifolia und
Macaranga kilimanjarica, im oberen Bergwald nimmt Podocarpus latifolius immer
mehr zu, bis diese Art dominiert (Hemp 2002).
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Abb. 2.5: Schematische Profilskizze der Vegetationsstufen am Kilimanjaro mit Niederschlags-
mengen im Vergleich der feuchten SW- und der trockenen NE-Seite (nach Walter &
Breckle (1984).

In den Waldern auf der Nordseite spielt insbesondere Juniperus procera eine
wichtige Rolle. Dazu kommen Podocarpus gracilior, Cassipourea malosana und
Fagaropsis angolensis (Greenway 1974). Oberhalb von 2700 m tritt Erica excelsa

immer dominanter in Erscheinung und leitet so Uber zur dariber liegenden Stufe.

2.5.4 Ericaceen-Stufe

Oberhalb des eigentlichen Bergwaldes schlie3t sich eine Stufe an, in der
Erica excelsa niedrige monodominante Waldformationen bildet. Zwischen 3100
und 3500 m werden diese Walder und Gebusche von Erica excelsa immer weiter
durch Gebulsche anderer Erica-Arten sowie insbesondere am Sid- und Osthang
auch durch Protea caffra und Euryops dacrydioides ersetzt. Diese Erica-
dominierten Bestande werden oberhalb 3700 m langsam von Polstern aus
Helichrysum—Arten abgelOst, die einen typischen Aspekt der afroalpinen Stufe
darstellen.

Die rezente Ausdehnung der Ericaceen-Stufe wird stark geférdert durch haufige,
zum Teil groRflachige Feuer (Meyer 1890; Kl6tzli 1958; Hedberg 1964; Beck et al.
1986; Salehe 1997), bei denen der ehemalige Wald zerstért und seine
Regeneration behindert wird (Hemp & Beck 2001).
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Inselartig liegen Fragmente des urspriinglichen Waldes an geschiitzten Stellen in
den Erica-Waldern. Auf der Siidwestseite des Berges sind diese Walder gepragt
von Rapanea melanophloeos, Prunus africana, Hypericum revolutum, Hagenia

abyssinica und Erica excelsa.

2.5.5 Afroalpine Stufe
Die afroalpine Stufe beginnt bei etwa 4100 m und reicht bis in Héhen von 4900 m.

Es dominieren Graser und Asteraceen; insbesondere Polster von Helichrysum-
Arten spielen eine wichtige Rolle (Kl6tzli 1958). Oberhalb von 4900 m beginnt eine
Stufe, in der nur noch Flechten an den Felsen wachsen, wahrend Blltenpflanzen
hier nicht mehr auftreten. Eine Ausnahme stellen dabei Pflanzen dar, die im Krater
des Kilimanjaro weit oberhalb der eigentlichen afroalpinen Stufe, aus der sie

wahrscheinlich stammen, in der Nahe aktiver Fumarolen gedeihen (Beck 1988).



28 3 Material und Methoden

3 Material und Methoden

3.1 Untersuchungsgebiet

3.1.1 Einfithrung

Das Untersuchungsgebiet liegt am sidwestlichen Hang des Kilimanjaro unterhalb
des Shira-Plateaus. Es lasst sich in mehrere getrennte Bereiche gliedern (Anhang,
Abb. A3).

Das zentrale Untersuchungsgebiet im Kilimanjaro Forest Reserve liegt zwischen
den beiden Flissen Semira und Kikafu auf einer Héhenlage zwischen 2000 und
2350 m.

Neben diesem Gebiet wurden innerhalb der Kulturzone des Berges am Hangful’
die beiden Groffarmen Makoa- und Kifufu-Estate sowie ein kleiner Bereich im
Zentrum des Agroforst-Girtels im Ort Machame und ein weiterer im

Ubergangsbereich zum dariiber folgenden Wald untersucht.

Die Untersuchungen wurden au3erdem im Forest Reserve und dem sich dariber
anschlieBenden Kilimanjaro National Park auf einem HoOhentransekt von
ca. 1900 m bis an den Rand des Shira-Plateaus auf 3700 m fortgefihrt.

3.1.2 Untersuchungsflachen
Im Folgenden werden die einzelnen Flachen wund ihre Lage im

Untersuchungsgebiet kurz skizziert (Die Koordinaten stehen im Anhang,
Tabelle A1).

3.1.2.1 Zentrales Untersuchungsgebiet
Im zentralen Untersuchungsgebiet fanden auf insgesamt 16 Flachen parallel zu
faunistischen und floristischen Aufnahmen umfangreiche Untersuchungen zu

Nahrstoffkreislaufen und zur Bodengenese statt.
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Bei den 16 Flachen handelt es sich um vier Flachen auf grofRen Lichtungen
(Flachen 1, 2, 3 und 102), 11 Waldflachen und eine kleine Baumsturzlichtung
(Flache 13), im Folgenden als Gap bezeichnet. Die Waldflachen lassen sich weiter
in insgesamt 5 tiefer gelegene (Flachen 4, 5, 6, 104 und 105) und 6 hdéher
gelegene Waldflachen (Flachen 7, 8, 9, 10, 11 und 12) unterteilen (siehe auch
Kapitel 4.1.1). Eine Ubersicht lber die Flachen des zentralen Untersuchungs-

gebietes gibt Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Aufnahmeflachen des zentralen Untersuchungsgebietes mit Angaben zum Fang von

Faltern und zu Vegetationsaufnahmen (X = ja, - = nein).

Héhe Falterfang Vegetationsaufnahmen

Nummer Typ (m) Turm Falle Arten  Struktur
1 Lichtung 2090 X X X X
2 Lichtung 2135 X X X X
3 Lichtung 2140 X X X X

102 Lichtung 2075 X - X X
4 unterer Wald 2155 X X X X
5 unterer Wald 2090 X X X X
6 unterer Wald 2165 X X X X

104  unterer Wald 2120 X - X X

105 unterer Wald 2120 X - X X
7 oberer Wald 2260 X X X X
8 oberer Wald 2265 X X X X
9 oberer Wald 2265 X X X X
10  oberer Wald 2250 X X X X
11 oberer Wald 2250 X X X X
12 oberer Wald 2320 X X X X
13 Gap 2220 X X X X

3.1.2.2 Farmen

Makoa-Estate

Bei der Makoa-Estate, auch Makoa-Uduru-Estate genannt, handelt es sich um
eine intensiv bewirtschaftete Kaffee- Plantage, auf der neben Kaffee auch Mais
und andere Feldfriichte sowie Blumen fiir die Gewinnung von Samen gezogen
werden. Auf dem Farmgelande selbst wurden eine frisch gepflanzte, noch wenig

beschattete (401) und eine altere (403) Kaffeeanbauflache untersucht
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(Tabelle 3.2). Bei der ebenfalls auf der Farm gelegenen Flache 402 handelt es
sich um eine Brache, auf der Blumensamen aufgegangen sind. Die
Kaffeeanbauflaichen 404 und die Flache 405 im Ubergangsbereich von Kaffee-
und Maisanbau liegen nicht direkt auf dem Geléande der Makoa-Estate, sondern
auf einer Nachbarfarm. Auf diesen Flachen wurden nur Falter gefangen, die

Vegetation wurde nicht untersucht.

Tabelle 3.2: Aufnahmeflachen im Bereich der Makoa- Estate mit Angaben zum Fang von Faltern

und zu Vegetationsaufnahmen (X = ja, - = nein).

angebaute Hoéhe Falterfang Vegetationsaufnahmen
Nummer Typ Arten (m) Turm Falle Arten Struktur
401 Agroforst Kaffee 1220 X - X X
402 Brache (Blumen) 1220 X X X
403 Agroforst Kaffee 1220 X - X X
404 Agroforst Kaffee 1200 X -
405 Agroforst Kaffee & Mais 1200 X -

Kifufu-Estate

Die Kifufu-Estate ist eine seit kurzer Zeit fast ohne Pestizideinsatz bewirtschaftete
Farm auf der sudlichen Westseite des Kilimanjaro nahe dem Ort Sanya Juu. Hier
wird hauptsachlich Kaffee angebaut. Allerdings pflanzen die auf dem Farmgelande
ansassigen Landarbeiter auch Mais und Bananen an. Ein groRer Teil des
Farmgelandes wird von stark aufgelichteten Sekundarwaldern eingenommen.
Zu beiden Seiten des Kifufu-Flusses, der durch das Farmgelande fliel3t, wachsen
stellenweise naturnahe Galeriewaldreste. Die Farm grenzt an das Kilimanjaro
Forest Reserve und hat direkten Anschluss an den Bergwaldglrtel des
Kilimanjaro. Gleichzeitig bilden diese Walder die tiefstgelegenen groferen —

deutlich gestorten — Restvorkommen des Bergwaldes am Kilimanjaro.

Im Bereich der Kifufu-Farm und des direkt angrenzenden Forest Reserves wurden
insgesamt 13 Flachen untersucht (Tabelle 3.3). Dabei handelt es sich um fiinf
Sekundarwaldflachen (Flachen 502, 503, 504, 505 und 509), zwei Lichtungen
(Flache 506 und 510) und ein Gap (Flache 501) im Bereich der Sekundarwalder,

drei Galeriewaldflachen (Flachen 507, 508 und 512) sowie eine Agroforstflache



3 Material und Methoden 31

(511) mit Kaffee und einer unbeschatteten Kaffeeanbauflache (513), die zum

Zeitpunkt der Untersuchungen brach gefallen war.

Tabelle 3.3: Aufnahmeflachen im Bereich der Kifufu-Estate mit Angaben zum Fang von Faltern und

zu Vegetationsaufnahmen (X = ja, - = nein).

Angebaute Hoéhe  Falterfang Vegetationsaufnahmen
Nummer Typ Arten (m) Turm Falle Arten  Struktur
501 Gap - 1450 X - X X
502 Wald - 1450 X - X X
503 Wald - 1450 X - - X
504 Wald - 1420 X - X X
505 Wald - 1420 X - X X
506 Lichtung - 1420 X - X X
507  Galeriewald - 1350 X - - X
508 Galeriewald - 1350 X - - X
509 Wald - 1415 X - - X
510 Lichtung - 1410 X - - X
511 Agroforst Kaffee 1430 X - X X
512  Galeriewald - 1360 X - X X
513 Brache (Kaffee) 1360 X - X X

3.1.2.3 Machame

Zwischen 1600 und 1660 m wurden im Bereich der traditionellen
Agroforstwirtschaft vier weitere Flachen untersucht. Diese lagen in einem
kleinrdumigen Mosaik aus Feldern, auf denen in unterschiedlichen Schichten eine
Vielzahl an Feldfriichten angebaut wird, stark beweideten Wiesen und kleinen
Gehoften (siehe auch GeBler 2002; Holtmann 2003). Drei dieser Flachen (Flachen
301, 302 und 304) waren klassisch bewirtschaftete Agroforstflachen, eine vierte
Flache diente als Weide (Tabelle 3.4).
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Tabelle 3.4: Aufnahmeflachen in Machame mit Angaben zum Fang von Faltern und zu
Vegetationsaufnahmen (X = ja, - = nein).

Angebaute Hoéhe Falterfang Vegetationsaufnahmen
Nummer Typ Arten (m) Turm Falle Arten  Struktur
301 Agroforst  Banane, Kaffee u.a. 1650 X - X X
302 Agroforst Kaffee u. a. 1650 X - X X
303 Wiese - 1660 X - X X
X

304 Agroforst  Banane, Kaffee u.a. 1600

3.1.2.4 Waldrand oberhalb des Ortes Machame

Auf etwa 1850 m Hohe grenzt der landwirtschaftlich genutzte Bereich an den
unteren Rand des Kilimanjaro Forest Reserves, der hier vom so genannten ,half
mile forest strip“ (Kivumbi & Newmark 1991), einer Zone unter starker
anthropogener Beeinflussung, gebildet wird. In dieser Hohe ist flr viele angebaute
Arten im Gegensatz zum mittleren Agroforstbereich nur noch eine Ernte im Jahr
moglich (O'Kting'ati & Kessy 1991), weshalb Weidewirtschaft und die Aufforstung
mit Eukalyptus-Arten eine wichtige Rolle spielen.

Am Waldrand wurden vier Flachen untersucht (Tabelle 3.5): eine stark beweidete
Wiese (Flache 201), eine Agroforstflache (Flache 202), eine junge Aufforstung mit
Eucalyptus spec. sowie eine Sekundarwaldflache, in der Eucalyptus und Pinus mit

heimischen Gehdlzen gemischt wachsen.

Tabelle 3.5: Aufnahmeflachen am Waldrand von Machame mit Angaben zum Fang von Faltern und
zu Vegetationsaufnahmen (X = ja, - = nein).

Angebaute Hoéhe Falterfang Vegetationsaufnahmen
Nummer Typ Arten (m) Turm Falle Arten  Struktur
201 Wiese 1810 X - X X
202 Agroforst Banane & Mais 1820 X - X X
203 Forst Eukalyptus 1850 X - X X
204 Wald 1860 X - X X
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Am Waldrand oberhalb von Machame liegt das Machame Gate des Kilimanjaro
Nationalparks, der Startpunkt des Machame Trails, auf dem viele Touristen den
Aufstieg zum Gipfel versuchen. Entlang dieser Aufstiegsroute liegen die Flachen

des zentralen Untersuchungsgebietes und die Flachen des Hohentransektes.

3.1.2.5 Hohentransekt im Machame-Wald

Oberhalb des Machame-Gates wurde ein Héhentransekt bearbeitet, auf dem —
beginnend bei ca. 1900 m — etwa alle 200 Hohenmeter jeweils zwei Wald- und
eine Lichtungsflache untersucht wurden (Tabelle 3.6). Kriterium fir die Auswahl
der Flachen waren dabei der Kronenschluss der auf der jeweiligen Waldflache
stehenden Baume und das Fehlen groRer Lichtungen und Gaps in unmittelbarer
Nahe der Waldflachen sowie ein Abstand von mindestens 50 m zwischen den
Flachenzentren. Die Lichtungsflachen sollten mdéglichst in der naheren Umgebung
der Waldflachen liegen. Gleichzeitig sollten alle Flachen ein moglichst niedriges

Gefalle aufweisen.

Die Flachen des zentralen Untersuchungsgebietes bilden im Bereich zwischen
1880 und 2580 m einen Bestandteil des Hohentransektes, wobei zusatzlich noch
Falter auf einer Baumsturz-Lichtung (Flache 14) auf 2150 m Hoéhe gefangen und
vegetationskundliche und faunistische Untersuchungen auf einer Waldflache
(Flache 16) sowie einer weitere Baumsturzlichtung (Flache 15) auf 2320 m Hoéhe

gemacht wurden.

Bei etwa 3000 m Meereshohe liegt auf der Machame-Route die aktuelle
Waldgrenze, die jedoch in dieser H6he durch anthropogene Feuer bedingt ist
(Hemp & Beck 2001). Oberhalb des geschlossenen Waldgirtels treten in
geschutzten Talern noch Fragmente des urspriinglichen Waldes auf. In einem
solchen Waldfragment auf ca. 3080 m wurden zwei Flachen (Flachen 71 und 72)
ausgewahlt. Darlber hinaus wurden im Ericaceengebiisch, das den
urspringlichen Wald nach Brand grof¥flachig ersetzt hat, auf 3085 m (Flache 73)
und ca. 3330 m (Flachen 81 und 82) drei Flachen untersucht.
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AbschlieRend wurden im Ubergang der rezenten Ericastufe zur afroalpinen
Vegetation auf 3700 m auf dem Shira-Plateau auf einer weiteren Flache

(Flache 91) Falter gefangen.

Tabelle 3.6: Aufnahmeflachen des Hohentransektes im Wald oberhalb von Machame mit Angaben

zum Fang von Faltern und zu Vegetationsaufnahmen (X = ja, - = nein).

Hoéhe Falterfang Vegetationsaufnahmen
Nummer Typ (m) Turm Falle Arten Struktur
31 Wald 1875 X - X X
32 Wald 1880 X - X X
33 Lichtung 1870 X - X X
14 Gap 2150 X X - -
15 Gap 2320 X - X X
16 Wald 2320 X - X X
41 Wald 2580 X - X X
42 Wald 2575 X - X X
43 Lichtung 2580 X - X X
51 Wald 2710 X - X X
52 Wald 2710 X - X X
53 Lichtung 2700 X - X X
61 Wald 2900 X - X X
62 Wald 2895 X - X X
63 Gap 2900 X - X X
71 Waldfragment 3080 X - X X
72 Waldfragment 3090 X - X X
73 Ericaceengebiisch 3085 X - X X
81 Ericaceengebiisch 3330 X - - X
82 Ericaceengebiisch 3320 X - - X
91 afroalpine Vegetation 3700 X - - -

Abbildung A2 (Anhang) zeigt die Lage der Flachen und Gebiete im Bezug auf die
Meereshohe. Die Verteilung der Flachen auf den Farmen und am Machame Gate
verdeutlichen die Abbildungen A4, A5 und A6 (Anhang).
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3.2 Datenerhebung auf den Untersuchungsflachen

3.2.1 Grunddaten zu den einzelnen Untersuchungsflachen

Auf jeder der untersuchten Flachen wurden, soweit méglich, die UTM-Koordinaten
mittels eines GPS-Gerates (Garmin GPS Il) bestimmt, auf jeder Hohenstufe aber

mindestens die Koordinaten einer Untersuchungsflache.

Neben den UTM-Koordinaten wurden auch die Meereshohe (Hohenmesser
Thommen Classic) sowie Gefalle und Exposition (Kompass Recta Turbo 2 DP 65)

aller Flachen erfasst (Anhang Tabelle A1).

Auf jeder Hohenstufe wurde dariber hinaus an mindestens einem Abend im

halbstiindlichen Rhythmus von 19 bis 22 Uhr der Temperaturverlauf ermittelt.

3.2.2 Erfassung der Vegetation

3.2.2.1 Untersuchungen der Vegetationsstruktur

Vegetationstypen lassen sich auf unterschiedliche Weise klassifizieren und
charakterisieren. In Mitteleuropa, wo als Folge der starken anthropogenen
Uberpragung der Landschaft ein kleinrdumiges Mosaik unterschiedlicher Habitate
mit relativ scharfen Grenzen entstand, wurde von der Zirich-Montpellier-Schule
das System der Pflanzensoziologie entwickelt, bei dem Einheiten aufgrund
regelhafter Vergesellschaftungen der Pflanzenarten unterschieden werden (einen
Uberblick geben z. B. Braun-Blanquet 1964; Dierschke 1994; Ellenberg 1996;
Wilmanns 1998).

In den Tropen ist aufgrund der sehr groRen Phytodiversitat und meist gradueller
Ubergénge zwischen einzelnen naturnahen Standorten ein solches System nur
mit Einschrankungen anwendbar. Hier erfolgte in der Vergangenheit eine
Klassifikation der Vegetation meist aufgrund einzelner dominanter Arten (in Afrika
z. B. Engler 1925) oder auf Basis der Physiognomie der Vegetation, also der
Anordnung des Bestandes, einzelner Pflanzen sowie von Pflanzenbestandteilen

im Raum. Die a&ltesten bekannten Systeme zur Vegetationsgliederung (von
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Humboldt 1807; Warming 1884; Theophrastos, in Du Rietz 1931) basierten
ebenso auf diesem Ansatz wie eine Vielzahl moderner

Vegetationsklassifikationsansatze.

Ein strukturbasiertes System, das sehr weite Verbreitung gefunden hat, ist das
System der Lebensformen nach Raunkiaer (1937), welches auf der Idee griindet,
dass die Zusammensetzung der Lebensformen einen exakten Klimaindikator
darstellt. Das System beruht auf der Unterteilung der Pflanzenarten nach Lage
und Morphologie der Uberdauerungsknospen. In den immerfeuchten Tropen, in
denen die Uberdauerung von Ungunstzeiten fiir die Vegetation keine Rolle spielt,

ist dieses System allerdings als untauglich anzusehen.

Fir die Beschreibung der Struktur ganzer Pflanzenbestande konnte sich bisher
kein standardisiertes Vegetationsstrukturaufnahmesystem durchsetzen. Statt-
dessen entwickelten sich eine Vielzahl von Systemen auf unterschiedlichen
Mafistabsebenen und in unterschiedlichen geographischen Raumen (z. B. du
Rietz 1931; Richards et al. 1940; Dansereau 1951; Ellenberg & Miiller-Dombois
1967ab.; Ellenberg & Miller-Dombois 1967ab.; Beard 1973; Parsons 1976;
Barkman 1979; Werger & Spranger 1982; Orshan 1986; Lux et al. 1994).

Ein System speziell zur strukturellen Klassifikation tropischer Bergregenwalder
und Agrarflachen wurde von Paulsch (2002) in einem andinen ecuadorianischen
Regenwald entwickelt. Dieses System sowie einige bereits von Axmacher (1998)
in Ecuador untersuchte Klassifikationssysteme bildeten die Grundlage fur die am
Kilimanjaro durchgefiihrten Aufnahmen. Dabei wurden die bestehenden Systeme
getestet und weiterentwickelt (Happich 2001; Gef3ler 2002; Holtmann 2003).
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Eine Ubersicht

der

auf den

Vegetationsstrukturparameter gibt Tabelle 3.7.

Untersuchungsflachen

aufgenommenen

Tabelle 3.7: Ubersicht der auf den Untersuchungsflachen aufgenommenen Vegetationsstruktur-

parameter.

1. gesamter Bestand:

Merkmalsgruppe Merkmal Auspragungen
GroRe der groften Pflanzen maximale Héhe xm
maximaler Brusthdhen- xm

Bedeckung der Vegetation in
Schichten

durchmesser (BHD)
0-0,5m, 0,5-2m, 2-5m,
5-10 m, >10m

% (in 5%-Schritten)

bzw. im zentralen Untersuchungsgebiet (feinere Einteilung):

0-0,1m, 0,1-0,25 m, 0,25-0,5 m,
0,5-1m, 1-2m, 2-5m,
5-10 m, 10-20 m, 20-30 m,
>30m

2. oberste Schicht bildende Pflanzen (meist oberste Baumschicht):

Merkmalsgruppe

Merkmal

% (in 5%-Schritten)

Auspragung

Verzweigung (obere 20 cm)

Grad der Blattfiederung
Blattumriss

Sklerophylliegrad
Kronendurchmesser

Blattgroe
(Phyllie)

Epiphytenbewuchs
Anteil vaskularer Epiphyten

nicht / sehr schwach verzweigt,
mittel stark verzweigt (2-4 Verzweigungen

pro Ast), stark verzweigt

einfach, gefiedert,

anders mehrteilig

nadelférmig, laminat,

lanzettlich oder grasartig

malakophyll, semisklerophyll, sklerophyll
-0,5m, 0,5-1m, 1-2m,
2-5m, 5-10 m, >10 m
<0,1 cm2 (sub-lepto), -0,25 cm? (lepto),

2,25 cm? (nano) -20,25 cm? (mikro),

-180,25 cm? gmeso
>1640,25 cm® (mega)
Deckung der StammifiiRe bis 1 m Héhe

an Gesamtepiphytendeckung bis 1 m Hohe

\

-1640,25 cm? (makro),

J

> % (in 5%-Schritten)
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Tabelle 3.7 (Fortsetzung) Ubersicht der auf den Untersuchungsflachen aufgenommenen

Vegetationsstrukturparameter.

3. untere Baumschicht, soweit vorhanden:

Merkmalsgruppe Merkmal Auspragung
Lianen Anteil der Deckung rankender Lianen an der

Gesamtdeckung der Lianen
Kronenform deformiert % (in 5%-Schritten)
BlattgroRe mesophyll

4. oberste Krautschicht
(definiert als Schicht in der die héchsten krautigen Arten (mit Ausnahme von Bananenstauden) vorkamen, wo

sie sich meist mit holzigen Arten mischten)

Merkmalsgruppe Merkmal Auspragungen
Wuchsform verzweigt

Dornen an den Asten % (in 5%-Schritten)
Blattgroie mesophyll, makrophyll, megaphyll

Die Auspragungen der Parameter der unteren Baumschicht und der Schicht mit
den hochwichsigen krautigen Arten wurden ausgewahlt, da sich ihre Werte im
Lauf der Regeneration im zentralen Untersuchungsgebiet stark andern und sie
somit besonders haufig auf frihen bzw. spateren Regenerationsstadien zu
beobachten sind (Happich 2001).

Im zentralen Untersuchungsgebiet, das den Schwerpunkt der Waldregenerations-
untersuchungen bildete, wurden noch zwei weitere Kronenparameter der obersten

Baumschicht aufgenommen (Tabelle 3.8).

Tabelle 3.8: Merkmale der Vegetationsstruktur, die nur im zentralen Untersuchungsgebiet

aufgenommen wurden.

Merkmalsgruppe Merkmal Auspragung

Kronenform rund, schirmférmig, zylindrisch,
unregelmaflig  trichterférmig, konisch
% (in 5%-Schritten)
Kronenausdehnung ganz oben, oberes 1/3, obere 1/2,
tiber 1/2, bis zur Basis
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In die Berechnungen ging dabei der in 5%-Schritten geschétzte prozentuale Anteil
(Blattmerkmale und Deckung: Deckungsanteile, sonst Anteil an Individuen) der

einzelnen Auspragungen im Bestand fiir die einzelnen Flachen ein.

Bei Hohe und Brusthéhendurchmesser (BHD) wurde die auf allen Flachen des
Untersuchungsgebietes maximal erreichte Hohe (bzw. der maximal erreichte
BHD) als 100% gesetzt. Der Wert aller tbrigen Flachen ergab sich aus dem
prozentualen Anteil der maximalen H6he (des maximalen BHD) des Bestandes
auf dieser Flache in Relation zur maximalen Hohe (des maximalen BHD) der

Vegetation aller Flachen (siehe Box 3.1).

Box 3.1: Berechnung der Werte fiir die maximale Hohe (den maximalen BHD) der einzelnen

Flachen:

Wi

W,(%) = —1—*100

w,

max

W,(%) = Wert der maximalen Hohe (oder des maximalen BHD) fiir die Flache i in

Prozent
w,= maximale Héhe (maximaler BHD) der Vegetation auf Flache i
W= aufallen Flachen maximal gemessene Hohe (maximal gemessener BHD).

3.2.2.2 Floristische Datenerhebung

Im Untersuchungsgebiet wurden auf 51 der insgesamt 63 Flachen Arteninventare

der Gefalipflanzen aufgenommen.

Auf jeweils 400 m? groRen Flachen wurden dazu alle vorkommenden
Gefalpflanzenarten erfasst. Dabei stellten die Flachen 5, 13 und 16 Ausnahmen
dar, da bei diesen die effektive aufgenommene FlachengréRe mit 300 m?, 360 m?

und 380 m? etwas geringer war. Dies lag an der geringen GroRe des
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entsprechenden homogenen Standortes. Bei einer grofteren Aufnahmeflache

waren innerhalb der Aufnahmen verschiedene Vegetationstypen gemischt worden.

Diese fur die Fragestellungen der Arbeit sehr wichtigen Aufnahmen wurden dabei
nicht selbst, sondern im zentralen Untersuchungsgebiet im Rahmen einer
Diplomarbeit (Tinte 2002), und auf den Ubrigen Flachen von A. Hemp (pers. Mitt.)
vorgenommen. Die Vegetation wurde nach Kraut-, Strauch- und Baumschicht
sowie nach Lianen und Epiphyten bis 2 m Ho6he getrennt erfasst und die
Artmachtigkeiten der einzelnen Schichten in Anlehnung an die Arbeiten von
Braun-Blanquet (1964) und Barkman et al. (1964) halbquantitativ geschatzt. Im
zentralen Untersuchungsgebiet wurde von allen im Geldnde gefundenen Arten ein
Arbeitsherbar angelegt, welches anschlieRend an die Universitdt Bayreuth

gebracht wurde.

3.2.2.3 Bestimmung der Pflanzenarten

Die einzelnen Arten aus dem Arbeitsherbar wurden in Deutschland anhand des
hier zur Verfligung gestellten privaten Herbars von A. Hemp bestimmt, der in
Zweifelsfallen auch selbst bei der Bestimmung half. Die Ubrigen Arten wurden
entweder direkt im Feld oder anhand des in Kidia, Tansania befindlichen Herbars
von A. Hemp bestimmt. Fir alle Flachen wurden die jeweiligen Artenlisten

schlieBlich in Tabellen zusammengefasst (Anhang Tabelle A10, A11 und A12).

3.2.3 Erfassung der Lepidopterengemeinschaften

3.2.3.1 Lichtfang

In der vorliegenden Arbeit wurden die Falter mittels Lichtfang gesammelt, wobei
einerseits automatisch betriebene Lichtfallen (Lichtfalle der Firma Weber, leicht
modifiziert, siehe Abb. 3.1 A.) zum Einsatz kamen, andererseits wurden an einen
Leuchtturm (Firma Weber, Abb. 3.1 B.) anfliegende Nachtfalter manuell

gesammelt.
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A. B.

27 cm ca.75cm

Drahtring A

Démmerungsschalter . { ]

Plexiglasscheibe —=

Gaze-Zylinder

Schwarzlicht 170 cm

Schwarzlichtlampe

(Sylvania blacklight-blue,
(Sylvania

Leistung 15W) Kabel
blacklight-blue,
zum 12V- .
Leistung 15W)
Trockenakku
Bodenoberflache
H -
Fangbeutel 5cm

Kabel zum 12V-
Trockenakku

Abb. 3.1 A.: Skizze der verwendeten Lichtfallen der Firma Weber. Die Falter kreisen um die
Lichtquelle, bis sie gegen eine Plexiglasscheibe stoRen und durch den Trichter in den
darunter befindlichen Sammelbeutel fallen. Mit gestrichelten Linien sind Regenschutz-
Modifikationen der Falle dargestellt, die aus einer Plastikschiissel Uber der Falle und
einem Plastikbeutel um den Stofffangbeutel herum bestanden. Damit sollte verhindert
werden, dass der Fangbeutel feucht wird, da die Falter beim Transport im nassen
Fangbeutel stark beschédigt werden. Der Beutel wurde mit trockenem Laub und Asten

vom jeweiligen Standort bestiickt, in denen die Falter sich beruhigten.

Abb. 3.1 B.: Skizze der verwendeten Leuchttiirme der Firma Weber. Die Falter setzen sich auf den
reflektierenden Gaze-Stoff und kénnen dort einfach und selektiv abgesammelt werden.

Die Leuchttirme wurden so aufgestellt, dass der untere Rand des Gazezylinders
auf dem Boden auflag. Gefangen wurde im Zeitraum von 19 Uhr bis 22 Uhr an
jeweils 3 Standorten parallel, wobei in halbstindlichem Rhythmus die
Probenahmegefale gewechselt wurden, um eine Kontrolle Uber die zeitliche

Dynamik des Anflugs zu erhalten.
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Die insgesamt 7 automatischen Leuchtfallen wurden so aufgehangt, dass der
Fangbeutel knapp Uber dem Boden oder der Bodenvegetation hing, um ein
Eindringen von Wanderameisen (Dorylus spp.) zu erschweren. Die Fallen waren
mit einem Dammerungsschalter versehen und leuchteten jeweils von der Abend-
bis zur Morgendammerung. Parallel wurden mehrere Fallen auf unterschiedlichen
Standorten betrieben, um die Fange direkt vergleichen zu kénnen. Tirme und
Fallen wurden jeweils in der Mitte der Untersuchungsplots aufgestellt, um die
Spektren der Falter mit den Vegetationsdaten dieser Flachen korrelieren zu
konnen. Der Zeitraum 5 Tagen vor bis 4 Tagen nach Vollmond wurde nicht zu
Fangen genutzt, da in diesem Zeitraum die Attraktivitat der kinstlichen Lichtquelle
deutlich abnimmt (McGeachie 1989; Yela & Holyoak 1997; Schulze 2000; Brehm
2002).

Sowohl die Fallen als auch der Leuchtturm waren mit einer 15 W
Schwarzlichtréhre (Fabrikat: Sylvania Blacklight-Blue, F 15 W / BLB-TB)
ausgestattet, die mit einem 12 V-Trockenakku betrieben wurde. Das schwache
Licht sollte gewahrleisten, dass nur Tiere aus der unmittelbaren Umgebung der

Lichtquelle angelockt werden.

Generell treten bei Lichtfangen eine Reihe unerwilinschter Effekte auf, etwa eine
selektive Anlockung nur der aktiven Tiere und von Tieren aus einem weiteren
Umkreis mit eventuell anderen Habitatbedingungen sowie eine Abhangigkeit des
effektiven Fangradius der Lampe von einer Beschattung durch die umliegende
Vegetation (Schulze & Fiedler 2003), wodurch nicht sichergestellt werden kann,
dass die Fange tatsachlich die Diversitatsverhaltnisse am Standort genau
widerspiegeln (Brehm 2002). Diese Effekte wurden hier in Kauf genommen, da sie
bei allen Fangen als systematischer Fehler auftraten. Durch die Wahl der sehr
schwachen Lichtquelle sowie geeigneter statistischer Auswertungsmethoden
wurde versucht, diese Effekte zu minimieren. Darlber hinaus treten ahnliche
Probleme auch bei allen anderen Fangmethoden auf, die zur Erfassung

hochmobiler Organismen (wie flugféhiger Insekten) zum Einsatz kommen.

Die Fangmethode der Handaufsammlungen am Leuchtturm wurde in der

Vergangenheit auch bei einer Reihe von vergleichbaren Studien in tropischen
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Bergregenwaldern angewendet (Beck 1998a; Schulze 2000; Brehm 2002), so
dass die Lepidopterenzénosen vom Kilimanjaro mit denen anderer Regionen

verglichen werden kdnnen.

Bei Fangen von Pyraliden und Geometriden in unterschiedlichen Straten und unter
verschiedenen Stérungseinflissen im Regenwald von Borneo unter Verwendung
von Leuchttirmen, die mit batteriebetriebenen Lampen bestlickt waren, zeigte sich
eine hohe Habitatspezifitdit dieser Fangmethode, da auch an sehr dicht
beieinander liegenden Standorten deutlich unterschiedliche Nachtfalterzénosen
gefangen wurden (Schulze et al. 2001; Beck et al. 2002; Schulze & Fiedler 2003).

Die am Leuchtturm anfliegenden Lepidopteren der Familien Geometridae,
Sphingidae, Saturniidae und Arctidae wurden quantitativ mit PE-Fangglasern
abgesammelt, die mit mit Diethylather betraufelten Schaumstoffwiirfeln bestlckt
waren. Die betdubten Tiere wurden anschlieBend gefroren. Die Beutel der
Leuchtfallen wurden am Morgen nach dem nachtlichen Fang eingesammelt,

zugebunden und ebenfalls in die Tiefklhltruhe gebracht.

Die gefrorenen Tiere wurden nach ein bis drei Tagen wieder aufgetaut und fiir den
Transport in Pergamintiiten gesteckt. Die Titen mit den Faltern trockneten
schlieBlich mehrere Tage in einem Trockenschrank bei ca. 30 °C und lagerten
anschlielend kihl und trocken in einer Plastikbox bis zum Transport nach

Deutschland.

3.2.3.2 Praparation und Bestimmung der Tiere

Zum Praparieren wurden die Tiere in einer dicht schlieBenden Plastikbox auf
Nadeln Gber eine mit Thymol versetztem Wasser getrankte Schaumstoffunterlage
gelegt, wo sie zwischen drei und vier Tage aufweichten. Danach wurden sie
gespannt (zur Methodik siehe Koch 1988; Brehm 2002).

Es erfolgte, u. a. mit Hilfe vorhandener Literatur (ber den ostafrikanischen Raum
(Aurivillius 1910; Prout 1932b; Prout 1932a; Fletcher 1956; Fletcher 1958a;
Fletcher 1958b; Fletcher 1962; Fletcher 1967; Fletcher 1968; Pinhey 1975;
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Fletcher 1978; Scoble & Kriiger 2002), eine Vorsortierung der Tiere nach
Morphospezies und es wurde — soweit moglich — anhand der Sammlungen und
der Literatur der Zoologischen Staatssammlung in Minchen auch eine
Bestimmung auf Artniveau durchgefiihrt. Dabei half A. Hausmann (Abteilung
Lepidoptera, Zoologische Staatssammlung Minchen). Nomenklatorisch richtet

sich die vorliegende Arbeit fir die Geometridae nach Scoble (1999).

Jedes Tier wurde mit einem Etikett mit Daten zum Fundort, genauen UTM-
Koordinaten, der Hohe, Datum und Zeit des Fanges sowie der Fangmethode und
dem Sammler versehen. Diese Daten wurden schlielich in eine Microsoft Access
2000-Datenbank und in Microsoft Excel 2000 eingegeben. Bei ca. 350 Tieren (ca.
4% der Gesamtproben) konnte keine Determination geleistet werden, da sie zu
stark zerstort oder abgeflogen waren. Diese Tiere gingen nicht in die weitere

Auswertung ein.
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3.3 Datenauswertung

3.3.1 Vegetationsstrukturdaten

Der Datensatz der Vegetationsstrukturdaten wurde zunéchst um alle Merkmale,
die so selten waren, dass sie nur maximal auf zwei Flachen vorkamen und dort
jeweils weniger als 25% des Anteils stellten, reduziert. Desweiteren wurden alle
Merkmale, die auf allen Flachen mit Werten Uber 75% vorkamen, als nicht

differenzierend aus der Analyse ausgeschlossen.

Bei der Uberwiegenden Anzahl der Merkmalsgruppen addierten sich die Anteile
aller Merkmale auf 100%, das heif3t, dass bei der statistischen Analyse jeweils pro
Gruppe eines der Merkmale aus der Analyse ausgeschlossen werden musste, um
Autokorrelationen zu minimieren. Die Liste der bei der endglltigen Analyse

verwendeten Merkmale steht in Tabelle A16 (Anhang).

Zur Bestimmung der Ahnlichkeit der Vegetationsstruktur zwischen den einzelnen
Flachen wurde auf Grundlage des reduzierten Datensatzes anschlielfend auf
Basis der Euklidischen Distanz eine Distanzmatrix erstellt, die die Grundlage fir

eine nicht-metrische zweidimensionale Skalierung bildete.

3.3.2 Floristische Daten

3.3.2.1 Alpha-Diversitat

Die Alpha-Diversitat, die ein Mal der Artenvielfalt und Abundanzen ausgewahlter
Taxozonosen, Gilden, Synusien oder grofierer Artengemeinschaften an einer
Lokalitat darstellt, kann fir die Vegetation direkt als Artenzahl / Flache zu einem
bestimmten Zeitpunkt angegeben werden. Die Werte der Artenzahlen
unterschiedlicher Flachen kénnen dariiber hinaus direkt miteinander verglichen
werden, wenn die Aufnahmen in einem engen Zeitfenster durchgefiihrt werden
und die FlachengréRe konstant gehalten wird, was mit geringen Einschrankungen

bei der vorliegenden Untersuchung der Fall war.
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Die Artenlisten der einzelnen Flachen wurden dabei nach unterschiedlichen
Kriterien sortiert. Zunachst wurde eine presence-absence-Tabelle der einzelnen
Pflanzenarten auf den Flachen erstellt. Danach wurde fir die einzelnen Schichten
getrennt ermittelt, wie viele Arten jeweils auf den Flachen prasent waren. Die so
erhaltenen Werte der Artenzahlen / Flache wurden fir die einzelnen Schichten wie
auch fir das Gesamtinventar der Flachen verglichen. Daruber hinaus wurde im
zentralen Untersuchungsgebiet fur zwei sehr haufige Gruppen, die Pteridophyten
mit einem sehr hohen Anteil an epiphytischen Arten sowie die Rubiaceen mit sehr
vielen strauchformigen Arten, die Artenzahl pro Flache gesondert ermittelt. Im
gesamten Untersuchungsgebiet wurden die Vorkommen der Taxa mit den
durchschnittlich meisten Arten pro Flache unter gleicher Gewichtung der drei

Flachentypen Wald, Lichtung / Brache und Agroforst gesondert analysiert.

Die Deckungswerte als relatives Mal® der Abundanz einzelner Arten blieben bei
der Ermittlung der Alpha-Diversitat unberticksichtigt, da es nicht sinnvoll erschien,
etwa den Deckungswert eines sehr groBen einzelnen Baumes von 60% der
Flache mit der Deckung von ebenfalls 60%, die ein grolRes Cyperaceen-
Vorkommen oder Hunderte von verstreut auf der Flache wachsenden Farnen
erreichen, in Beziehung zu setzen. Es wurde ausschliellich mit Vorhandensein

oder Fehlen der Arten und somit einem binaren Datensatz gearbeitet.

3.3.2.2 Beta-Diversitat

Die Beta-Diversitat ist ein MaR fiir die Ahnlichkeit von Artengemeinschaften
unterschiedlicher Flachen. Sie gibt an, wie viele Arten zwei Flachen in Relation zu
der Gesamtanzahl an Arten auf den beiden Flachen gemeinsam haben. Es gibt
zwei Gruppen der Beta-Diversitatsindizes. Wahrend der ersten Gruppe binare
Daten zugrunde liegen und somit ausschlieRlich das Vorkommen oder Fehlen von
Arten berucksichtigt wird, gehen bei der Berechnung der zweiten Gruppe von
Indizes auch die Ahnlichkeiten der Abundanzen der einzelnen Arten auf den
unterschiedlichen Standorten in die Berechnung ein (Southwood 1978; Wolda
1981). Bei der Auswertung der Vegetationsdaten wurde mit einem binaren

Datensatz gearbeitet, daher kam hier nur die erste Gruppe der Diversitatsmale in
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Frage. Innerhalb dieser Gruppe eignet sich nach Wolda (1981) der Segrensen-

Index am besten zur Beschreibung der Beta-Diversitat.

Sarensen-Index

Der Sgrensen-Index (Sgrensen 1948) ist ein binarer Index, der auf dem Verhaltnis
der Arten, die auf zwei Flachen gemeinsam vorkommen, und der addierten
Artenzahlen der beiden Flachen beruht (Box 3.2).

Box 3.2: Sgrensen-Index

24w
Si+ 852

0OS = Sgrensen-Index

A;; = Anzahl gemeinsamer Arten aus beiden Proben
S; = Anzahl der Arten in Probe 1

S, = Anzahl der Arten in Probe 2

Theoretisch kann der Sgrensen-Index Werte zwischen 0 (keine Ubereinstimmung
der Arteninventare der beiden Flachen) und 1 (komplette Ubereinstimmung der
Arteninventare) annehmen. Der Sgrensen-Index wurde mit dem Biodiv97-Makro
von MERNER (1996) berechnet.

3.3.3 Nachtfalterdaten

Die komplette Erfassung von Nachtfalterzonosen ist im Gegensatz zur Erfassung
der Vegetation unterschiedlicher Freilandhabitate in der Realitdt unmoglich. Zum
einen sind Nachtfalter mobile und hoch diverse Organismen; eine Séattigung von
Artenakkumulationskurven von Faltern ist daher erst nach Erfassung vieler
tausender Individuen zu erwarten. Zum anderen zeigen die Lebenszyklen von
Lepidopteren eine hohe Dynamik. Die Lebensdauer der geschlipften Falter, die ja
zur Erfassung der Zonose herangezogen werden, betrdgt bei einigen Arten
(insbesondere in Gruppen, die als Adulte keine Nahrung mehr aufnehmen kénnen,
etwa den Saturniiden) nur wenige Tage. Praktisch alle Techniken zur Aufnahme

von Lepidopterengemeinschaften zeigen daher Muster der Aktivitdt der
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verschiedenen Arten. Es kann nur spekuliert werden, inwieweit diese Muster mit
tatsachlichen Verbreitungsmustern der Arten auf den Flachen Ubereinstimmen.
Allerdings spricht die hohe Habitatbindung der Imagines, die sich in der deutlichen
Differenzierung der mit Licht gefangenen Faunen verschiedener Habitate zeigt, fir
eine gute Wiedergabe der tatsachlichen Verbreitungsmuster. Auch tritt das
Problem der Aktivitatserfassung bei allen Fangen gleichermalen auf, so dass man
standardisierte Stichproben aus dem Arteninventar der jeweiligen Flachen
bekommt, die sich wiederum mit geeigneten statistischen Verfahren vergleichen
lassen. Im Folgenden werden diese in der vorliegenden Arbeit verwendeten

Verfahren der Datenauswertung der Nachtfalterzénosendaten vorgestellit.

3.3.3.1 Alpha-Diversitat

Die im Feld gemessenen Artenzahlen und Abundanzen von Lepidopteren sind —
im Gegensatz zu Vegetationsdaten - sehr stark abhangig vom
Erfassungsaufwand, aber auch von Zufallsereignissen wie etwa der Witterung
wahrend und auch vor dem Fang, die starken Einfluss auf die Fangzahlen der

Tiere haben kann (Schulze 2000; Intachat et al. 2001, eigene Beobachtungen).

Aufgrund der methodisch  bedingten unvollstandigen Erfassung der
Geometridenzénosen (Brehm et al. im Druck) lassen sich die reinen Abundanz-
und Artenzahlen einzelner Flachen nicht direkt mit der Alpha-Diversitat

gleichsetzen.

Es wurde aber ein groRes Spektrum an Verfahren entwickelt (z. B. Fisher et al.
1943; Hurlbert 1971), mit denen sich die Alpha-Diversitat von Zoozdnosen
quantifizieren und somit auch Unterschiede der Alpha-Diversitat zwischen
verschiedenen Habitaten oder Untersuchungsflachen sinnvoll interpretieren lassen
(Southwood 1978; Mihlenberg 1993; Hayek & Buzas 1997).

Welches Verfahren im Einzelnen zu wahlen ist, hangt dabei von der Zielsetzung
der Untersuchung und den Rahmenbedingungen der Probenahme ab (Purvis &
Hector 2000). Bei dieser Untersuchung wurden zwei Malte verwendet, die sich

schon bei vielen Studien zur Diversitat tropischer Lepidopterengemeinschaften
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bewahrt haben (z. B. Beck 1998a; Schulze 2000; Brehm 2002) und die im

Folgenden vorgestellt werden sollen.

Fishers Alpha (Williams Alpha)

Fishers Alpha ist ein parametrischer Diversitatsindex. Er beruht auf der
logarithmischen Reihe als theoretischer Artenabundanzverteilungsfunktion (Fisher
et al. 1943) (Box 3.3), von der die gemessenen Abundanzverteilungen der Arten
der einzelnen Untersuchungsflachen nicht abweichen sollten. Allerdings besitzt
der Index eine grofle Toleranz gegenuber Abweichungen der Abundanzen
insbesondere sehr seltener und sehr haufiger Arten von der theoretischen
Verteilungsfunktion (Schulze 2000).

Box 3.3: Fishers Alpha

S =alog

1+ﬂ
a

o = Diversitatsparameter
S = Artenzahl
N = Individuenzahl

Dieser Index zeigt bei maRig artenreichen Zénosen ab einem Stichprobenumfang
von mehr als etwa 100 Individuen / Flache keine starke Abhangigkeit vom
Stichprobenumfang (Hayek & Buzas 1997), wahrend a in hochdiversen
Gemeinschaften (etwa Pyraloidea auf Borneo: Schulze & Fiedler 2003) selbst bei

weitaus héheren Individuenzahlen noch keinen asymptotischen Wert erreicht.

Der Kilimanjaro erwies sich im Rahmen dieser Arbeit — insbesondere im Vergleich
zu anderen tropischen Bergregionen — in bezug auf die Lepidopterendiversitat als
ein sehr artenarmes Gebiet (Kapitel 5.4), in dem folglich auch bei geringer
Stichprobengrofle ein groRRer Teil des typischen Artenabundanzspektrums erfasst
werden kann. Die Berechnungen des Alpha-Wertes wurden daher auch bei

Flachen durchgefiihrt, bei denen der Stichprobenumfang unter 100 Individuen lag.
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Hierbei handelt es sich insbesondere um einzelne Gaps und grof3e Lichtungen

sowie Galeriewaldstandorte.

Fir empirische Schatzwerte des Parameters a lasst sich ein 95%-
Konfidenzintervall der Alpha-Werte berechnen (Box 3.4), so dass Unterschiede
der Alpha-Diversitdt zwischen einzelnen Flachen auf statistische Signifikanz

gepruft werden kénnen.

Box 3.4: Berechnung des 95%- Konfidenzintervall von Fishers Alpha (nach Fisher et al. 1943;
Simberloff 1978)

(N+a)’ loge[2N+a)—Na
N+a

(SN + Sa - Na )’

VBa = o +1,961|a°

VBa. = 95%-Konfidenzintervall von Fishers Alpha
S = Artenzahl

N = Individuenzahl

Der Faktor 1,96 ergibt sich aus der t-Verteilung fiir eine sehr groRe Anzahl von Freiheitsgraden
(Sachs 1992).

Die Giite der Anpassung der aus den Fangdaten ermittelten Alpha-Werte an die
Log-Serie wurde mittels eines Chi’>-Tests unter Verwendung des Programms
~Species Diversity and Richness® von Henderson & Seaby (1998) getestet. Die
Berechnung der Fishers Alpha-Werte und der Konfidenzintervalle erfolgte mit dem
Programm EstimateS 6.0 b1 (Colwell 2000).

Um zu uUberprifen, wie zuverlassig die so ermittelten Diversitatswerte sind,
insbesondere vor dem Hintergrund der teilweise etwas geringen

Stichprobenumfange, wurde als zweites Verfahren die Rarefaction angewandt.
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Rarefaction

Die Rarefaction-Methode bietet eine weitere Maoglichkeit, Datensatze, die auf
unterschiedlich groRen Stichprobenumfangen oder unterschiedlichem Erfassungs-

aufwand beruhen, vergleichbar zu machen.

Dabei werden die verschiedenen Probenumfange der einzelnen Standorte auf den
Wert des kleinsten gemeinsamen Probenumfanges (Hurlbert 1971; Coleman
1982) oder des grolten gemeinsamen Erfassungsaufwandes (Shinozaki 1963)

aller Flachen reduziert.

Beim Verfahren zur Reduzierung auf den groten gemeinsamen
Erfassungsaufwand, auch Shinozaki-Rarefaction genannt, liegt der Berechnung
ein qualitativer Datensatz zu Grunde, es werden also ausschlieBlich Fehlen oder
Vorhandensein von Arten berlcksichtigt. Dies fiihrt zu einer niedrigeren
Trennscharfe gegenlber der Hurlbert-Rarefaction. Da Abundanzwerte der
Geometridae fir die Flachen vorlagen, wurde die Hurlbert-Rarefaction verwendet
(Formel: Box 3.5).

Insgesamt wurde dabei flir alle Flachen eine erwartete Artenzahl fir eine
gemeinsame reduzierte StichprobengroRe geschatzt. Somit konnen die
berechneten Artenzahlen fiir eine bestimmte StichprobengréRe der verschiedenen
Flachen als Maf ihrer habitatspezifischen Diversitat direkt verglichen werden.
Auch hier erlaubt die Berechnung von 95%-Konfidenzintervallen eine Prifung, ob

die gefundenen Diversitatsunterschiede signifikant sind.

Zur Veranschaulichung des Verlaufs der ,geglatteten® Artenakkumulation mit
steigendem Stichprobenumfang lassen sich darliber hinaus Uber die Berechnung
verschiedener Stichprobenumfange fir die Flachen Artenakkumulationskurven
erstellen. Diese Kurven lassen sich schliellich in einer Grafik zusammen
darstellen, wobei es idealerweise nicht zu Uberschneidungen der Kurven kommen
sollte, da dies bedeutet, das sich die ,Diversitat* einer Flache im Verhéltnis zu
anderen Flachen in Abhangigkeit zur Stichprobengrofle andert, was die

Interpretation der Ergebnisse erheblich erschwert (Achtziger et al. 1992).
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Box 3.5: Hurlbert-Rarefaction (Ermittlung der zu erwartenden Artenzahl bei einer vorgegebenen
Stichprobengréfie, Hurlbert 1971)

ol n
E(Sy) = 1-
(S Z N
n
[N—Ni) N-Ni\(N-Nj
S (N—Ni n S E|(N-Ni—Nj n n
VBrsy = E(Sn)+1.96 1- +2 -
£(sn = E(Sn) ;( n j N ;,;I[ n l
» n

E(S,) = erwartete Artenzahl bei Individuenzahl n
n = Individuenzahl
N = Gesamtindividuenzahl
N;= tatsachlich festgestellte Individuenzahl von Art i
N; = tatséchlich festgestellte Individuenzahl von Art j
VB sy = 95%-Konfidenzintervall (nach Simberloff 1978)

Der Faktor 1,96 ergibt sich aus der t-Verteilung fiir eine sehr grofle Anzahl von Freiheitsgraden (Sachs 1992).

Die erwarteten Artenzahlen der reduzierten Stichprobenumfange wurden mit Hilfe
des Programms ,Species Richness — Rarefaction Method“ (Krebs 1989)
berechnet.

3.3.3.2 Verfahren fiir die Abschéatzung der tatsachlichen Artenzahlen und des
Erfassungsgrades

Waéhrend die bisher vorgestellten Verfahren zur Ermittlung der Alpha-Diversitat
mathematisch exakte und fiir die unterschiedlichen Flachen direkt vergleichbare
Werte liefern, so sind diese Werte dennoch eher abstrakt und begriinden keine
Aussage Uber den tatsachlichen Artenreichtum, der auf einer Flache zu erwarten
ist. Um dies zu ermdglichen, wurden eine Reihe von Extrapolationsverfahren

entwickelt (Colwell & Coddington 1994), die bei Studien im relativ gut untersuchten
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europaischen Raum gute Ubereinstimmung mit den bekannten zu erwartenden
Artenzahlen zeigten (Muhlenberg 1999; Suflenbach & Fiedler 1999). Eines dieser
Schatzverfahren, Chao 1, wurde in dieser Studie angewandt. Dieses Verfahren
beruht auf der Abschatzung des noch nicht gefangenen Artenanteils aus der
Anzahl von Singletons und Doubletons, also der Arten, die in den Fangen nur mit

einem oder zwei Individuen auftraten.

Neben der Extrapolation der Gesamtartenzahl erlaubt dieses Verfahren auch, den
Erfassungsgrad der Geometridengemeinschaften auf den einzelnen Flachen
abzuschatzen. Dieser ergibt sich aus dem Verhaltnis der bisher gefangenen Arten

zu der geschatzten Gesamtartenzahl.

Die Berechnung der Chao-1 Schatzwerte und ihrer Konfidenzintervalle erfolgte mit
dem Programm EstimateS 6.0 b1 (Colwell 2000).

3.3.3.3 Dominanzstrukturen

Neben einem direkten Vergleich der Fangzahlen der haufigsten Arten wird zur
Darstellung der Dominanzstruktur der einzelnen Falterzonosen der Berger-Parker-
Index berechnet, der sich aus dem Anteil der haufigsten Art an der Stichprobe

einer Untersuchungsflache berechnet (Box 3.6).

Box 3.6: Berger-Parker-Index

Isp =

ges

Izp= Berger-Parker-Index
N,, = Individuen der haufigsten Art einer Stichprobe

Nges = Gesamtindividuenzahl der Stichprobe
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3.3.3.4 Beta-Diversitat

Zur Analyse der Beta-Diversitat von Nachtfalterzénosen bietet sich neben dem
schon im Kapitel 2.2.2.2 vorgestellten Sgrensen-Index, der in der urspriinglichen
Form ausschlieflich auf dem Vorkommen und Fehlen von Arten auf
verschiedenen Flachen basiert, auch die Berechnung von abundanzbasierten

Betadiversitats-Indizes an.

Ein Index, der bei einer Reihe ahnlicher Studien von Falterzénosen verwendet
wurde und sich dabei vielfach bewahrt hat (Beck et al. 2002; Brehm 2002; Schulze
& Fiedler 2003), ist der NESS-Index (NESS: Normalized Expected Species
Shared, Formel siehe Grassle & Smith 1976). Dieser Index beruht auf der
Erkenntnis, dass zwei Stichproben, die aus einer identischen Grundgesamtheit
gezogen werden, sich aus rein stochastischen Griinden in bezug auf Abundanz
und Auftreten einzelner Arten unterscheiden sollten, da etwa seltene Arten mit
groBer Wabhrscheinlichkeit nicht in beiden Stichproben gleichermalien erfasst
werden. Dabei kann der Index Uber den Faktor m, der als Mall der
standardisierten Stichprobengréfle in die Gleichung eingeht, unterschiedlich

gewichtet werden.

Bei kleinem m werden Vorkommen und Abundanz dominanter Arten sehr stark
gewichtet, wahrend das Auftreten seltener Arten sich kaum auf den Index
auswirkt; bei groRen m-Werten dagegen werden besonders seltene Arten stark
gewichtet. Vergleichende Untersuchungen unterschiedlicher m-Werte zeigten bei
Brehm (2002) sehr gut interpretierbare Ergebnisse fiir den groRtmoglichen m-Wert

der Stichproben.

Der NESS-Index wurde wie der Sgrensen-Index mit Hilfe des Biodiv97-Makros
von MERNER (1996) berechnet.

3.3.4 Ordinationsverfahren

Mit der Hilfe von Ordinationen werden vieldimensionale Daten — etwa Arten-

Abundanz-Verteilungen unterschiedlicher Untersuchungsflichen - entlang
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mehrerer abstrakter Achsen angeordnet. Diese Achsen konnen, wenn sie stark mit
Umweltparametern korrelieren, als Gradienten dieser Parameter interpretiert

werden.

Gegenuber Klassifikationsverfahren wie etwa hierarchischen Clusteranalysen
haben Ordinationsverfahren eine Reihe von Vorzigen. So werden bei diesen
Verfahren keine scharfen Grenzen oder Trennungen vorgegeben, die zur
Klassifikation zwar hilfreich sind, aber insbesondere in natirlichen Systemen mit
ihren oft kontinuierlichen Ubergingen kein realistisches Bild der Verhaltnisse
liefern. Treten dagegen in einem Lebensraum Gruppenbildungen auf, so lassen
sich diese auch mit Hilfe von Ordinationsverfahren, in denen die entsprechenden
Flachen oder Arten nahe beieinander angeordnet werden, erkennen. Ein weiterer
Vorteil der Ordination ist die Mdglichkeit, die Ahnlichkeiten oder Distanzen aller
Punkte zueinander zu erkennen. Bei der hierarchischen Clusteranalyse dagegen
lasst sich die Ahnlichkeit etwa von einzelnen Untersuchungsflachen, die in

unterschiedlichen Clustern liegen, nicht direkt nachvollziehen.

In der vorliegenden Arbeit wurden drei verschiedene Ordinationsverfahren
angewandt: die nicht-metrische multidimensionale - in diesem Fall
zweidimensionale — Skalierung (NMDS), die Korrespondenzanalyse (CA, RA) und

die kanonische Korrespondenzanalyse (CCA).

Die beiden ersten Verfahren sind Eigenvektoranalysen, bei denen anhand einer
Flachen-Arten-Abundanz-Verteilung die vieldimensionale Distanzstruktur der
Einzelflachen mit wenigen, voneinander unabhangigen Achsen bzw. Dimensionen
dargestellt wird. Dabei werden die jeweiligen Achsen so angeordnet, das sie
moglichst ein Maximum der Gesamtvarianz des multidimensionalen Raumes
erklaren (Glavac 1996). Es sind indirekte Ordinationen bzw. ,unconstrained
ordinations®, da die Achsen nur auf Grundlage der Struktur der untersuchten
Zonosen gebildet werden. Es wurden zwei Verfahren ausgewahlt, um zu
Uberprufen, ob mit den jeweils spezifischen mathematischen Verfahren ahnliche

Ergebnisse erreicht werden.
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Im Gegensatz zu den beiden ,unconstrained ordinations” stellt die kanonische
Korrespondenzanalyse eine ,constrained ordination® dar. Hier flieRen in die
Berechnung des reduzierten Koordinatensystems — zusatzlich zu den Arten-
Abundanz-Daten — Umweltparameter als ,erklarende Variablen“ mit ein. Dies
erlaubt direkte Rickschlisse Uber Starke und Richtung der Korrelation zwischen

den Arten-Abundanz-Daten und einzelnen Umweltparametern.

3.3.4.1 Nicht-metrische multidimensionale Skalierung (NMDS)

Grundlage der NMDS waren in dieser Arbeit verschiedene Distanzmatrizen, etwa
auf Basis der Sgrensen- und NESS-Indizes der Vegetation und der
Lepidopterengemeinschaften oder Distanzmatrizen auf Grundlage von
Umweltparametern und Vegetationsstrukturparametern, die unter Verwendung der

Euklidischen Distanz als Distanzmal} berechnet wurden.

In einem iterativen Verfahren werden bei der NMDS Stichproben auf ihre
Ahnlichkeit verglichen und in eine Rangfolge gebracht (Clarke 1993). Die
Skalierung basiert dabei nicht auf speziellen Annahmen zu den Formen der
Haufigkeitsverteilungen einzelner Merkmale, etwa der Arten. Sie ist somit ein
universell verwendbares Ordinationsverfahren. Voraussetzung der NMDS ist eine
vorherige Festlegung auf die Dimensionalitit des Raumes, da bei diesem
iterativen Verfahren die Ldsung von der Anzahl der zu extrahierenden
Dimensionen abhangt. Alle Distanzmatrizen wurden in dieser Arbeit auf zwei

Achsen ordiniert.

Als Gitemal® der Anpassung der iterativ erzielten Endkonfiguration an die
urspriinglich zugrunde liegende Distanzmatrix dient der Stresswert ®. Dabei
ergeben Ordinationen mit Stresswerten kleiner 0,05 eine sehr gute, bis 0,1 eine
gute und bis 0,2 eine ausreichend gute Darstellung der zugrunde liegenden
Distanzmatrix (Clarke 1993). Die Berechnung der multidimensionalen
Skalierungen erfolgte mit dem Programm SPSS fiir Windows 11.0.1 (2001).



3 Material und Methoden 57

3.3.4.2 Korrespondenzanalyse (CA, RA)

Die auch als “reciprocal averaging® (Hill 1973) bezeichnete Korrespondenzanalyse
beruht auf einem iterativen Prozess, bei dem ausgehend von willklrlich gesetzten
Gewichtungen der Arten und Standorte eine moglichst groRe Spreizung der
gewichteten Mittelwerte von Arten und Aufnahmeflachen auf der Achse erreicht
wird (Glavac 1996). Arten und Aufnahmen werden gleichzeitig ordiniert,

Artenwerte sind dabei gewichtete Mittel der Aufnahmewerte und umgekehrt.

Arten und Aufnahmeflachen werden in einem Koordinatensystem dargestellt,
wobei die Lage der Punkte der einzelnen Arten als Punkte der hochsten Abundanz

oder Auftretenswahrscheinlichkeit dieser Arten anzusehen sind.

Optimal geeignet ist die Korrespondenzanalyse zur Darstellung des Artwechsels
entlang eines 6kologischen Gradienten (Frind 1995). Sie setzt allerdings eine
unimodale Verteilung der Arten voraus. Dabei bildet die erste Achse den grofiten
Teil der Varianz des Datensatzes ab, die zweite Achse den gréitmoglichen Teil
der verbleibenden Restvarianz und so weiter. Daher nimmt der Beitrag der
einzelnen Achsen zur Erklarung der Gesamtvarianz des Ausgangsdatensatzes
immer starker ab. Die Eigenwerte der Achsen geben dabei den Anteil an, den die

jeweilige Achse zur Erklarung der Gesamtvarianz leistet.

Ein Problem der Korrespondenzanalyse wie auch der multidimensionalen
Skalierung ist die Bildung eines Hufeisens bei der Anordnung der Datenpunkte.
Dies tritt dann auf, wenn die Anderung der Artengemeinschaft maRgeblich von
einem einzelnen Faktor gesteuert wird und so entlang eines einzelnen Gradienten
verlauft. Dabei wird eine Ahnlichkeit von Flédchen oder Arten an den jeweiligen
Achsen-Enden suggeriert. Gleichzeitig kommt es bei der CA auch zu
Verzerrungen, da sich die Punkte an den Achsen-Enden einander annahern.
Diese Effekte sind aber den jeweiligen Methoden inharent, Versuche, sie etwa
mittels detrending ,herauszurechnen®, filhren zu zweifelhaften Ergebnissen
(Brehm 2002). Aus diesem Grund sollte sich die Interpretation der Ergebnisse der
CA beim Auftreten deutlicher Hufeisen auf die erste Hauptachse der Ordination

konzentrieren.
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Die Korrespondenzanalyse wurde mit dem Programm PC-ORD for Windows
(McCune & Mefford 1999) berechnet.

3.3.4.3 Kanonische Korrespondenzanalyse

Die kanonische Korrespondenzanalyse wurde von ter Braak (1986; 1987)
entwickelt. Sie kombiniert eine Korrespondenzanalyse mit einer multiplen
Regressionsanalyse zwischen den Variablen und Umweltparametern. Ziel ist
dabei eine Analyse der Variation, die sich durch die Umweltfaktoren erklaren lasst.
Dabei stellen die  Achsenwerte der  Aufnahmeflachen einerseits
Linearkombinationen gemessener Umweltparameter und andererseits gewichtete
Mittel der Artenwerte dar. Je weniger Umweltvariablen in die Analyse eingehen,
um so starker ist die Korrespondenzanalyse durch die Umweltparameter

eingeschrankt (Glavac 1996).

Bei der Darstellung werden die Umweltparameter als vom Zentrum ausgehende
Pfeile oder Vektoren der Richtung ihres Wirkens, Arten als Punkte ihres zentralen
Vorkommens und Flachen als Punkte im Zentrum der auf ihnen vorkommenden
Arten und in Bezug zu den Umweltparametern dargestellt. Die kanonische
Korrespondenzanalyse wurde mit dem Programm ECOM 1.37 (Henderson &
Seaby 2000) durchgefihrt.

3.3.4.4 Multiple Regression

Die Multiple Regression ist ein Verfahren, mit dem der Einfluss von ausgewahlten,
(unabhangigen) Umweltparametern auf (abhangige) KenngréRen von
Artengemeinschaften, etwa die Alpha-Diversitat von Falterzénosen (oder, wie im
Falle der CCA, auch auf die Verteilung der Arten im Raum) untersucht werden
kann. In dieser Arbeit erfolgte die Berechnung des Regressionsmodells
LSchrittweise vorwarts®, bei der Préadiktorvariabeln nacheinander ins Modell
aufgenommen werden, bis ein optimales Regressionsmodell entsteht. Dabei
wurde versucht, mit Hilfe der Ridge Regression (A=0,1) Autokorrelationen
zwischen den Pradiktorvariabeln des Modells zu minimieren. Als
Grenzwertkriterium fiir die Aufnahme einer Pradikorvariabeln in das Modell wurde

ein Wert von F=3 festgelegt, da fiir kleinere Werte bei der gegebenen Anzahl an
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Standorten kein signifikanter Beitrag zum Regressionsmodell erwartet werden

kann.

Die Multiple Regression wurde mit dem Programm Statistica 6 (2001)
durchgefihrt.

3.3.4.5 Mantel-Test

Mit Hilfe des Manteltests kénnen unterschiedliche Distanzmatrizen auf signifikante
Korrelationen getestet werden. Dabei werden Reihen und Spalten einer der
beiden Matrizen einer Reihe von Zufallspermutationen unterzogen, um zu
belegen, inwieweit die festgestellten Korrelationen der beiden Matrizen von
zufélligen Strukturen abweichen. Nach jedem Permutationsschritt wird dazu die
Mantelstatistik Z berechnet und mit dem urspringlichen Z der beiden

Ausgangsmatrizen verglichen.

Der Mantel-Test hat den groRen Vorteil, dass mit seiner Hilfe siknifikante
Zusammenhange auf nicht-parametrische Weise analysiert werden kénnen. Er ist
also sehr universell anwendbar. Die wichtigste Grundvoraussetzung fiir den
Mantel-Test ist eine zufallsverteilte Probenahme. Die Mantel-Tests erfolgten mit

dem Programm Mantel for Windows 1.14 (Cavalcanti 1988).
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4 Ergebnisse

Die Vorstellung der Ergebnisse erfolgt getrennt fiir die Untersuchungen auf zwei
verschiedenen Mafstabsebenen. Zunachst werden nur die Ergebnisse aus dem
zentralen Untersuchungsgebiet dargestellt. Diese bilden die Grundlage fiir die
Diskussion der Bergwaldregeneration (Kapitel 5.2). Auf einer weit kleineren
Mafstabsebene schlieBt sich dann die Vorstellung der Resultate aus der
Untersuchung des gesamten Hohentransektes unter Betonung der drei Einheiten

Agroforst-, Wald- und Offenlandstandorte am Siidwesthang des Kilimanjaro an.

4.1 Lepidopteren- und Phytodiversitit im  zentralen

Untersuchungsgebiet

4.1.1 Die Aufnahmeflachen

Die 16 Aufnahmeflachen des zentralen Untersuchungsgebietes wurden in drei
Gruppen eingeteilt (Kapitel 3.1.2.1), die sich wie folgt naher charakterisieren
lassen: Auf den groRen Lichtungsflaichen (>> 1000 m?), die die erste Gruppe
bilden, setzt sich die Vegetation hauptsachlich aus krautigen und niederwiichsigen
verholzenden Arten zusammen, Baume fehlen dagegen véllig. Dominierend treten
insbesondere Rubus steudneri (Rosaceae) und der Adlerfarn Pteridium aquilinum
(Dennstaedtiaceae) auf. Dieser Gruppe wurden die Flachen 1, 2, 3 und 102 auf

Héhen zwischen 2075 und 2140 m zugeordnet.

Neben den Lichtungsflachen wurden in zwei Hohenbereichen 11 Waldflachen
untersucht. Im unteren Wald zwischen 2090 und 2165 m Meereshohe (auf etwa
gleicher Hohe wie die Lichtungsflaichen) bilden Macaranga kilimanjarica
(Euphorbiaceae) und der afrikanische Kampferbaum Ocotea usambarensis
(Lauraceae) die oberste Waldschicht. Hymenophyllaceen, die auf sehr feuchte
mikroklimatische Bedingungen angewiesen sind, kommen nur an einzelnen
Stammen vor. Die oberste Baumschicht erreicht Deckungsgrade zwischen 50 und
80%, und es fehlen mit Ausnahme eines Individuums auf Flache 105 sehr grofie,
machtige Kampferbdume. Die Gruppe der Waldflachen im unteren Bereich
umfasst die Flachen 4, 5, 6, 104 und 105.
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In Héhenlagen zwischen 2250 und 2320 m wurde eine weitere Gruppe von 7
Flachen (Flache 7, 8, 9, 10, 11, 12 und 112) untersucht. Hier ist Ocotea
usambarensis die klar dominierende Baumart. In der obersten Baumschicht
wachst vereinzelt die Steineibe Podocarpus latifolius (Podocarpaceae);
Macaranga kilimanjarica fehlt vollig. Die Kronendeckung der obersten
Baumschicht liegt zwischen 30 und 60%; der Wald ist somit etwas lichter. Auf der
Unterseite schrag wachsender Stdmme der zum Teil ber 40 m hohen und Uber
2 m dicken Kampferbdume befinden sich dichte Teppiche aus Hymenophyllaceen.

Der obere Wald wirkt feuchter als der auf den tiefer gelegenen Standorten.

Neben diesen Untersuchungsflichen wurde als Sonderstandort eine

Baumsturzlichtung (Gap, Flache 13) auf 2220 m Héhe untersucht.

4.1.2 Charakterisierung der Lepidopterengemeinschaften

Im Folgenden wird nach einer kurzen Ubersicht (iber die Fangergebnisse zunachst
der Frage nachgegangen, ob es im zentralen Untersuchungsgebiet zur
Auspragung von Lepidopterengemeinschaften kommt, die sich in Bezug auf ihre

Arten-Abundanzstrukturen sowie ihre Alpha- und Beta-Diversitat unterscheiden.

4.1.2.1 Fangergebnisse

Im zentralen Untersuchungsgebiet wurden in automatischen Lichtfallen und an
Leuchttirmen insgesamt 3265 determinierbare Geometridae gefangen. 2603
Individuen entfielen davon auf die Leuchtturmfange. Diese Falter wurden
insgesamt 118 Morphospezies zugeordnet (Tabelle A3, Anhang), von denen 62
(53%) auf Artniveau bestimmt werden konnten. Die Aufteilung der Individuen und

Morphospezies auf die einzelnen Unterfamilien ergibt sich aus Tabelle 4.1.
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Tabelle 4.1: Aufteilung der im zentralen Untersuchungsgebiet am Leuchtturm gefangenen
Geometridae auf die Unterfamilien (59 Fange, maximal drei Fange parallel).

Larentiinae Ennominae Geometrinae Sterrhinae  Desmobathinae

Individuen 1776 777 28 19 3
Morphospezies 62 35 13 7 1
auf Artniveau

bestimmt 28 (45%) 23 (66%) 6 (46%) 4 (57%) 1(100%)
keiner Gattung

zugeordnet 4 (6%) 1 (3%) - - -

Die 662 mit automatischen Lichtfallen gefangenen Individuen wurden 63
Morphospezies zugeordnet (Tabelle A5, Anhang), von denen wiederum 38 (60%)
auf Artniveau bestimmt wurden. Tabelle 4.2 zeigt die Verteilung dieser Individuen

und Morphospezies auf die Unterfamilien.

Tabelle 4.2: Aufteilung der im zentralen Untersuchungsgebiet in den Fallen gefangenen

Geometridae auf die Unterfamilien (203 Fange, maximal sieben Fange parallel).

Larentiinae Ennominae Geometrinae _Sterrhinae __Desmobathinae

Individuen 339 295 20 8 -
Morphospezies 32 22 5 4 -
auf Artniveau

bestimmt 20 (63%) 15 (68%) 2 (40%) 1(25%) -

Etwa 100 der im zentralen Untersuchungsgebiet gefangenen Geometridae
(ca. 3%) konnten nicht bestimmt werden, da sie zu stark abgeflogen oder wahrend
des Fanges beschadigt worden waren, etwa bei starkem Anflug von Sphingiden

auf die Fallen.

Die nun folgenden Ergebnisse beziehen sich zunachst ausschlief3lich auf die mit
dem Leuchtturm durchgefiihrten Fange, da sich herausstellte, dass sich die Fange
mit den automatischen Lichtfallen deutlich von den Turmféangen unterschieden, so
dass eine Zusammenfassung der Fangdaten nicht méglich war. Gleichzeitig waren
die automatischen Fallenfange sehr unergiebig, so dass die Méglichkeit zu
Aussagen Uber die Falterdiversitat auf Basis dieser Fange sehr stark
eingeschrankt ist. Die Ergebnisse beider Fangmethoden werden spater in Kapitel

4.1.3 miteinander verglichen.
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Die Abbildungen 4.1 A. und B. zeigen die prozentualen Anteile der Unterfamilien
am Arten- und Individuenspektrum. Auf allen Flachen waren die Larentiinae die
dominante Unterfamilie, da sie Uberall tiber 50% der Individuen und Arten stellten.

An zweiter Stelle standen auf allen Flachen die Ennominae.

A Unterfamilien (Arten)

Lichtungen unterer Wald oberer Wald

100% +

. o)

80% -

60% -

Anteil

40% A

20% A

0% -

100%

80% -

60% -

Anteil

40% A

20% A

P1 P2 P3 P102 P4 P5 P6 P104 P105 P7 P8 P9 P11 P12 P13
Flache

@ Larentiinae BEnnominae O Geometrinae O Sterrhinae M Desmobathrinae

Abb. 4.1: Prozentuale Verteilung der Morphospezies (A.) und Individuen (B.) auf die finf
Unterfamilien in den Leuchtturmféngen im zentralen Untersuchungsgebiet. Die Flachen
wurden in der Reihenfolge Lichtungsflachen, unteren und oberen Waldflachen sowie
Gap-Flache aufgetragen.
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Zwischen den Spektren der Lichtungen und der unteren und oberen Waldflachen
lieBen sich kaum Unterschiede erkennen. Lediglich bei der Verteilung der Arten
auf die Unterfamilien zeigten die oberen Walder einen hoheren Anteil an
Larentiinae als die ubrigen Standorte, wahrend bei den Individuenspektren die
Lichtungsflachen und die Gap-Flache 13 den hochsten Anteil an Larentiinae

zeigten.

4.1.2.2 Abundanzmuster, hdufige und seltene Arten

Mit 681 gefangenen Individuen stellte die Art Mimoclystia corticearia (Larentiinae)
Uber ein Viertel (26%) aller im zentralen Untersuchungsgebiet gefangenen
Individuen. Es folgte Darisodes oritropha (Ennominae), der 533 Individuen (20%)
zugeordnet wurden. Somit gehdrte knapp die Halfte aller gefangenen Individuen
zu einer der beiden haufigsten Arten. Weitere haufige Arten waren die Larentiinen
Chloroclystis derasata (242 Individuen, 9%), Ecpetala obtusa (202 Individuen,
8%), Hypomecis aff. acculeata (149 Individuen, 6%) und Asthenotricha unipecten

(78 Individuen, 3%) sowie die Ennomine Psilocerea icterias (64 Individuen, 2%).

Insgesamt gehodrten rund 75% aller gefangenen Individuen diesen sieben
haufigsten Arten an, wahrend folglich auf die verbleibenden 111 Morphospezies
nur ein Viertel der gefangenen Individuen entfallen. Dies wird auch durch Abb. 4.2
verdeutlicht, die die logarithmisch skalierte Rangfolge der Artenabundanzen im
zentralen Untersuchungsgebiet darstellt. Im Verhaltnis zu den folgenden Arten
zeigt die Artenabundanzverteilung nach der siebthaufigsten Art einen Knick, an

dem die Steilheit der Verteilungskurve deutlich abnimmt.

Sechs der sieben haufigsten Arten waren auf allen Flachen stark dominant. Dabei
unterschied sich zwischen den einzelnen Flachen die Rangfolge der Arten, der
Rang-Konkordanz-Koeffizient (Kendalls W) betrégt daher fir diese Arten nur 0,6.
Die Art Hypomecis aff. acculeata trat im Gegensatz zu den Ubrigen sechs Arten

nur auf den oberen Waldflachen haufig auf.
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Arten-Abundanzverteilung der Geometridae
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Abb. 4.2 : Arten-Abundanzverteilung der Geometridae im zentralen Untersuchungsgebiet. Die 7
haufigsten Arten sind Mimoclystia corticearia, Darisodes oritropha, Chloroclystis
derasata, Ecpetala obtusa, Hypomecis aff. acculeata, Asthenotricha unipecten und
Psilocerea icterias.

Ein Vergleich der Anteile der beiden haufigsten Arten Mimoclystia corticearia und
Darisodes oritropha zeigt, dass M. corticearia auf allen Lichtungsflachen mehr als
doppelt so haufig gefangen wurde wie D. oritropha. Im unteren Waldbereich waren
M. corticearia und D. oritropha gleich haufig. Dagegen war auf den oberen
Waldflachen der Anteil von D. oritropha an den Fangen deutlich groRer als der von
M. corticearia (Tabelle 4.3; Tabelle A3, Anhang).
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Tabelle 4.3: Aufsummierte Individuenzahlen der sieben haufigsten Arten im Untersuchungsgebiet
auf den Lichtungen sowie den Flachen des unteren und oberen Waldbereiches.

Art Lichtungen unterer Waldbereich oberer Waldbereich
Mimoclystia corticearia 217 195 249
Darisodes oritropha 54 185 282
Chloroclystis derasata 105 99 32
Ecpetala obtusa 35 29 115
Hypomecis aff. acculeata 2 12 132
Asthenotricha unipecten 18 27 22
Psilocerea icterias 16 21 25
Individuen insgesamt 679 840 1012

Berger-Parker-Dominanzindex

Lichtungen unterer Wald oberer Wald

Dominante Art: p
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Abb. 4.3: Berger-Parker-Dominanzindex der Einzelflachen. Bei den Kirzeln der dominanten Arten
entsprechen C = Chloroclystis derasata, M = Mimoclystia corticearia, D = Darisodes
oritropha, DM = Darisodes oritropha und Mimoclystia corticearia gleich haufig,

E = Ecpetala obtusa.
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Bei einem Vergleich der Werte des Berger-Parker-Indexes, der sich aus dem
Anteil der haufigsten Art an den Gesamtfangen einer Flache ergibt, zeigten sich
bei der einfaktoriellen Anova keine signifikanten Unterschiede (F3,11=0,58,
p=0,58) zwischen den unterschiedlichen Flachentypen. In allen Bereichen
schwankte der Wert des Indexes sehr stark (Abb. 4.3). Der durchschnittliche Anteil
der haufigsten Art am Gesamtfangergebnis pro Standort lag bei 30 + 16%.

Ein weiterer Kennwert der Abundanzstruktur der Nachtfalterzonose einer Flache
ist der Anteil der Arten, die nur mit einem Individuum (engl. Singletons) bzw. zwei
Individuen (engl. Doubletons) in den Fangen vertreten sind. Singletons kénnen
dabei in tropischen Waldern mehr als 50% der Arten eines Fanges ausmachen
(Basset & Kitching 1991; Beck 1998a; Novotny & Basset 2000).

Der Anteil der Singletons am Gesamtartenpool einer Flache variierte im zentralen
Untersuchungsgebiet stark zwischen 16 und 60% (Mittelwert: 45 + 24%). Der
Anteil an Doubletons lag mit Ausnahme der Flache 11 (oberer Wald) bei Werten
zwischen 11 und 32% (Mittelwert: 20 + 11%) und immer deutlich unter dem der

Singletons.

4.1.2.3 Alpha-Diversitat

Hurlbert-Rarefaction

Mit Hilfe der Rarefaction-Methode wurden die einzelnen auf den unterschiedlichen
Flachen festgestellten Arten-Abundanzspektren auf standardisierte gemeinsame

Stichprobengrofen herunterverdiinnt.

In Abbildung 4.4 sind die Rarefaction-Kurven der Standorte im zentralen
Untersuchungsgebiet dargestellt. Dabei wurde, wie auch bei den folgenden
Untersuchungen der Alphadiversitat und der geschatzten Artenzahlen, die Flache
10 (oberer Wald) wegen eines zu geringen Stichprobenumfangs nicht in die

Berechnungen einbezogen.

Ein Vergleich der Kurvenverldufe zeigt, dass es mehrfach zu Uberschneidungen

der Kurven kommt. So kreuzen sich die Artenakkumulationskurven zweier oberer
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Waldflachen, Flache 11 und Flache 8, bei etwa 100 Individuen. Somit ist ein
Vergleich der Kurvenverldufe der unterschiedlichen Untersuchungsflachen wie
auch der interpolierten Artenzahlen fiir eine vorgegebene Individuenzahl zwar

moglich, aber mit Vorsicht zu interpretieren.

Hurlbert Rarefaction-Kurven
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Abb. 4.4: Hurlbert-Rarefaction-Kurven der Geometriden. Durchgezogene Striche und geschlossene
Karos entsprechen Lichtungsflachen, breite schraffierte Linien mit x-Markierungen den
unteren Waldflachen, feine gepunktete Linien und offene Kreise den oberen Waldflachen
und eine feine gepunktete Linien mit geschlossenen Dreiecken der Gap-Flache 13.

Die Kurven der Lichtungsflachen und der unteren Waldflachen weisen durchweg
einen steileren Anstieg auf als — mit Ausnahme der Flache 12 — die Kurven der
Flachen im hdher gelegenen Wald. Die Baumsturzlichtung Flache 13 weist einen

ahnlichen Kurvenverlauf auf wie die oberen Waldflachen.

Die Artenakkumulationskurve der Flache 6, einer der unteren Waldflachen, zeigt
den steilsten Anstieg. Sie hebt sich damit zusammen mit der unteren Waldflache 4

und den Lichtungsflachen 1 und 3 sehr deutlich von den Gbrigen Waldflachen ab.
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Zum direkten Vergleich der Alpha-Diversitat der einzelnen untersuchten Flachen
wurden die Artenzahlen auf den erwarteten Wert fur 100 gefangene Individuen
verduinnt. Dieser kann fur alle Standorte auer den Flachen 10 und 13 berechnet
werden (Abb. 4.5). Die erwartete Artenzahl schwankt dabei zwischen 10,7
(Waldflache 7, oberer Wald) und 33,5 (Waldflache 6, unterer Wald)

Erwartete Artenzahl bei 100 gefangenen Individuen

Lichtungen unterer Wald oberer Wald
45 -

R
] % b ox % I

Erwartete Artenzahl

P1 P2 P3 P102 P4 P5 P6 P104 P105 P7 P8 P9 P11 P12
Flache

Abb. 4.5: Hurlbert-Rarefaction-Werte fir 100 gefangene Geometridae. Die Balken entsprechen den
95%-Konfidenzintervallen der erwarteten Artenzahlen. Die Flachen wurden, wie auf den
nachfolgenden Graphiken auch, auf der x-Achse in der Reihenfolge Lichtungsflachen —
untere Waldflachen — obere Waldflachen (und gegebenenfalls Baumsturzlichtung (Gap))
angeordnet.

Die verdinnten erwarteten Artenzahlen innerhalb der einzelnen Bereiche sind
sehr heterogen. Es treten innerhalb aller drei Gruppen signifikante Unterschiede
zwischen einzelnen Flachen auf. Die einfaktoriellen ANOVA zeigt aber auch
signifikante Unterschiede der Mittelwerte der Gruppen (F=5,01, p=0,03), wobei

signifikante Unterschiede (p=0,05) der mittleren erwarteten Artenzahl dem
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Scheffé-Test zufolge nur zwischen den Lichtungen und den oberen Waldflachen
auftreten (Tabelle 4.4).

Tabelle 4.4: Vergleich der mittleren erwarteten Artenzahlen der drei Gruppen Lichtungen, unterer
Wald und oberer Wald bei einer Individuenzahl von N=100 und Ergebnis des Scheffé-

Tests des Mittelwertvergleiches der drei Gruppen (signifikante Unterschiede: *).

Rarefaction (N = 100) Lichtungen unterer Wald  oberer Wald
Mittelwert der interpolierten Artenzahl 28,1 26,3 17,4
Mittlere Differenz (p) der erwarteten Artenzahl Lichtungen - 1,8 (0,89) 10,7 (0,05*)
Mittlere Differenz (p) der erwarteten Artenzahl unterer Wald - 8,9 (0,08)
Fishers Alpha

Dieser Index beruht auf einer Logserienverteilung der Individuen auf die einzelnen
Arten. Ein yTest auf Abweichung der Verteilungsmuster der Geometridae von
der Logserie ergab in insgesamt 4 Fallen ein signifikantes Ergebnis. Dies waren
die beiden Lichtungsflachen 2 und 102 sowie die Waldflachen 105 und 8. Eine
sequentielle Bonferroni-Korrektur des Ergebnisses ergab eine signifikante
Abweichung bei den drei Flachen 102, 105 und 8, bei denen der berechnete Wert

fur Fishers Alpha somit nur bedingt aussagekraftig ist.

Nach Wolda (1983) stellt Fishers Alpha allerdings auch bei signifikanter
Abweichung der Artenverteilung von der Logserie ein aussagekraftiges
Diversitatsmal dar. Die Alpha-Werte wurden daher auch fir die signifikant nicht

logserien-verteilten Flachen berechnet.

Die Ergebnisse der Berechnung fir Fishers Alpha unter Einbeziehung aller
Flachen korrelieren mit denen der Hurlbert-Rarefaction hochsignifikant (Pearson-
Korrelationskoeffizient: r=0,96, p<0,001).
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Insgesamt entsprechen die Relationen der Diversitaten der Einzelflachen beurteilt
nach Fishers Alpha weitgehend denen aus der Rarefaction. Auch hier treten
signifikante Unterschiede zwischen einzelnen Flachen innerhalb aller drei
Gruppen auf (Abb. 4.6).
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Abb. 4.6: Fishers Alpha der Geometriden im zentralen Untersuchungsgebiet. Die Balken
entsprechen den 95%-Konfidenzintervallen der Fishers-Alpha-Werte. Die Werte fiir
Flachen, deren Arten-Abundanz-Verteilung nicht der Logserie entsprechen, sind durch

kleine graue Kreise markiert.

Eine ANOVA der Mittelwerte fiir Fishers Alpha der drei Flachengruppen
(Tabelle 4.5) ergibt signifikante Unterschiede (F3,11=4,3; p=0,04), wobei mittels
Scheffé-Test keine signifikanten Unterschiede zwischen den mittleren Alpha-
Werte der drei einzelnen Gruppen nachzuweisen sind. Die Auftrennung ist somit

bei Verwendung der Rarefaction scharfer.

Tabelle 4.5: Vergleich der mittleren Werte fiir Fishers Alpha der drei Gruppen und Ergebnis des
Scheffé-Tests des Mittelwertvergleiches (0,05 wurde abgerundet, daher liegt kein

signifikanter Unterschied vor).

Rarefaction (N = 100) Lichtungen unterer Wald  oberer Wald
Mittelwert von Alpha 15,1 12,8 7,3
Mittlere Differenz (p) Lichtungen - 2,3(0,71) 7,8 (0,05)

Mittlere Differenz (p) unterer Wald - 5,5(0,16)
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Extrapolation der Artenzahl

Mit Hilfe von Extrapolationsverfahren lasst sich die Anzahl der tatsachlich an
einem Standort vorhandenen Arten abschatzen. Die geschatzte Artenzahl
(Chao 1) im Untersuchungsgebiet schwankte zwischen 17 und 84 Arten, der
Erfassungsgrad fir die einzelnen Flachen lag zwischen 45 und 100%
(Tabelle 4.6). Die geschatzten Artenzahlen korrelierten mit den beiden Alpha-
Diversitatsmafien hochsignifikant (Rarefaction N=100: r=0,74 (p=0,003), Fishers
Alpha: r=0,88 (p<0,001)).

Tabelle 4.6: Geschatzte Artenzahlen der Untersuchungsflachen und prozentualer Erfassungsgrad.

gefangene  gefangene Schatzwert 95%- Erfassungsgrad
Flache Individuen Arten Chao 1 Konfidenzintervall (%)
1 134 38 67 +21 57
2 174 38 84 + 36 45
3 226 46 63 +12 73
102 145 28 41 + 11 68
4 242 49 61 + 9 80
5 131 32 50 +19 63
6 207 46 53 + 7 85
104 150 23 29 + 7 80
105 110 20 31 + 11 64
7 200 14 17 + 5 84
8 240 27 40 +12 67
9 149 22 30 + 8 74
11 168 19 19 + 1 100
12 230 36 50 +12 72
13 74 13 18 +10 71

4.1.2.4 Beta-Diversitat

Die Beta-Diversitat wurde mit drei unterschiedlichen Verfahren ermittelt: zum
einen wurde auf Grundlage des Sgrensen-Index eine Distanzmatrix erstellt, zum
anderen wurden NESS-Distanzmatrizen fiir die Werte der standardisierten

StichprobengréoRe m=1 und mmax berechnet.

Sarensen-Index

Die multidimensionale Skalierung der Lepidopteren-Distanzmatrix auf Basis des
Sgrensen-Index zeigt eine Trennung von Lichtungszénosen und Zdnosen des

oberen Waldbereichs entlang der ersten Dimension (Abb. 4.7). Die



4 Ergebnisse 73

Gemeinschaften des unteren Waldes dagegen trennen sich nur im Falle der
Flachen 104 und 105 scharf von den Lichtungsflachen. Die Zénosen der ibrigen
Waldflachen (Flachen 4, 5 und 6) erscheinen denen der Lichtungen sehr dhnlich.
Insgesamt liegt der Stress-Wert der NMDS mit 0,16 relativ hoch.

MDS Sgrensen

Stress: 0,16
1,5
12 6
1 |
9
5 4
0,5 - 8
13

‘: A4 oberer Wald
s 07 7 3
7]
c
g -0,5 A Lichtungen
a unterer Wald

-1 4 104

2
1,5
105 102
-2 T T T T T T T .
2 1,5 1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

Dimension 1

Abb. 4.7: Nicht-lineare zweidimensionale Skalierung (NMDS) der Geometridenzénosen anhand
des Sgrensen-Index.

NESS-Index
Auch mit dem NESS-Index (Abb. 4.8 A. und B.) erfolgt eine klare Trennung der

Gemeinschaften der Lichtungs- und oberen Waldflachen entlang der ersten
Dimension. Fir den m-Wert von 1, also bei Betonung der haufigen Arten, trennen
sich — mit Ausnahme der Flache 5 — die Zénosen der unteren Waldflachen
deutlich von denen der Lichtungen, sie nehmen gewissermafien eine
Zwischenposition zwischen Lichtungsgemeinschaften und Gemeinschaften des
oberen Waldes ein. Fir den m-Wert von 37, bei dem das Auftreten seltener Arten
deutlicher ins Gewicht fallt, erscheinen die Faltergemeinschaften aller unterer
Waldflachen dagegen denen der Lichtungsflachen sehr &hnlich zu sein, sie

trennen sich dagegen deutlich von denen des oberen Waldbereichs. Fir die
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NMDS mit m=1 ist der Stresswert von 0,20 sehr hoch, fir m=37 liegt er mit 0,12
deutlich niedriger.

A. MDS NESS m = 1
Stress: 0,20
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. )
1,54 102 Lichtungen
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~ oberer Wald 9 2
5 05
[7)
c
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E 0 104
o 7
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-1 4
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-1,5 T T T T T T T T .
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
Dimension 1
B.
MDS NESS m = 37 Stress: 0,12
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-1 4 4q
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-1,5
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Abb. 4.8: Nicht-lineare zweidimensionale Skalierung (NMDS) der Geometridenzénosen anhand
des NESS-Index fir m=1 (A.) und m=37 (B.).
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Eine Analyse der Verteilung der einzelnen gefangenen Geometridentaxa auf die
Flachen der drei Gruppen Lichtungs-, untere Wald- und obere Waldflachen
spiegelte die in den Ordinationen gefundenen Strukturen wieder. Einbezogen
wurden alle 62 Morphospezies, die mit mindestens drei Individuen in den Fangen
im Hauptuntersuchungsgebiet vertreten waren. Es zeigt sich (siehe auch Tabelle
A3, Anhang), dass die haufigsten 18 Morphospezies — mit mehr als 15 Individuen
— auf den Flachen aller Gruppen gefangen wurden. Eine wesentlich starkere
Habitatspezialisierung dagegen zeigte sich bei den 44 mittelhdufigen
Morphospezies, die mit 3 bis 15 Individuen in den Fangen des

Hauptuntersuchungsgebietes vertreten waren (Abb. 4.9).

Verteilung des Vorkommens der mittelhdufigen Arten
auf die Flachengruppen

7%

O alle Flachen M nur Lichtungen @ nur unterer Wald
M@ Lichtungen und unterer Wald O nur oberer Wald alle Waldflachen

Abb. 4.9: Verteilung des Vorkommens der mittelhaufigen Arten, die mit 3 bis 15 Individuen in den

Fangen des Hauptuntersuchungsgebietes vertreten waren, auf die drei Flachengruppen.
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Den groRten Anteil stellten die 17 Arten, die nur im unteren Bereich der
Hauptuntersuchungsgebietes, hier aber sowohl auf Lichtungen als auch im Wald
gefangen wurden. Die haufigsten Vertreter waren Asthenotricha strangulata,
Eupithecia aff. montavoni (beide Larentinae, 14 bzw. 15 Individuen),
Rhodophthitus arichannaria, Chiasmia fuscataria und C. contaminata (alle
Ennominae, jeweils12 Individuen). Erst an zweiter Stelle folgen die 15 Arten, die

auf den Flachen aller drei Typen gefangen wurden.

Vier Arten, namlich Collix sp., Eupithecia aff. dohertyi (beide Larentiinae, 12 und
3 Individuen) sowie Darisodes aff. oritropha und Xylopteryx aff. galla (beide
Ennominae, jeweils 3 Individuen) kamen ausschlieBlich in den Fangen der
Flachen des oberen Waldtyps vor. Zwei Arten, Prasinocyma sp. 1 (Geometrinae,
5 Individuen) und Derambila sjostedti (Desmobathrinae, 3 Individuen) waren auf
die Fange der unteren Waldflachen beschrankt, wahrend drei weitere Arten,
Darisodes sp. (Ennominae, 13 Individuen), Eois sp. 3 und Eupithecia dohertyi
(beide Larentiinae, 4 Individuen) in den Fangen der unteren wie auch der oberen

Waldflachen zu finden waren.

Auf die Fange der Lichtungsflachen waren drei weitere Arten beschrankt. Dies
waren die Ennominen Chiasmia subcurvaria (6 Individuen) und Cleora carcassoni

(5 Individuen) und die Larentiine Eupithecia aff. mendosaria (4 Individuen).

Insgesamt stellten Vertreter der Larentiinae und Ennominae jeweils 13 mittel-
haufige Arten mit Beschrankungen auf einzelne Bereiche bzw. Flachengruppen im
Hauptuntersuchungsgebiet, bei den (brigen Unterfamilien, Desmobathrinae,

Sterrhinae und Geometrinae, war es jeweils nur eine einzige Art.
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4.1.3 Fallenfange und Turmfange

Im Folgenden werden die Fangergebnisse am Leuchtturm mit den Fangen in

automatischen Lichtfallen verglichen.

Insgesamt wurden im zentralen Untersuchungsgebiet 59 Leuchtturmféange
durchgefiihrt. Demgegeniber stehen 203 Fallenfange, bei denen mindestens ein
Individuum gefangen wurde. Somit liegt das Verhaltnis von Turm- zu Fallenfangen
bei etwa 1:3,5.

Unter Berucksichtigung der mit beiden Methoden gefangenen Individuen (siehe
Kapitel 4.1.2.1) bedeutet dies, dass im Durchschnitt mit den Fallen nur etwa
3 Falter pro Nacht gefangen wurden. Demgegeniber stehen beim Turmfang
ca. 44 Individuen / Nacht. Allerdings wurden die Turmfange im Gegensatz zu den
Fallenfangen im zentralen Untersuchungsgebiet nicht Uber das ganze Jahr verteilt
durchgefihrt, sondern sie beschrankten sich auf die Monate Januar, Marz-Mai und
November. Bei den in diesen Monaten durchgefiihrten 115 Fallenfangen wurden
459 Geometridae gefangen, es ergibt sich im Durchschnitt ein Fangerfolg von

knapp 4 Individuen / Nacht fiir die Leuchtfallen.

Somit lasst sich feststellen, dass die Fange mit dem Leuchtturm etwa zehnfach
héhere Fangquoten ergeben als Fallenfange mit dem hier verwendeten Fallentyp,
obwohl die Turmfange nur jeweils 3 Stunden dauerten, wohingegen die

Leuchtfallen die ganze Nacht hindurch leuchteten.

Ein Vergleich der gefangenen Arten (Abb. 4.10) zeigt, dass von den 168 im
zentralen Untersuchungsgebiet gefangenen Arten etwa ein Drittel (64 Arten, 38%)
mit beiden Methoden gefangen wurden. Dagegen traten Uber die Halfte (91 Arten,
54%) aller Arten nur in den Turmfangen des zentralen Untersuchungsgebietes auf.
13 Arten (8%) wurden ausschlieRlich in den Fallenfangen nachgewiesen, wobei
von diesen 13 Arten 10 auRerhalb des zentralen Untersuchungsgebietes (siehe

Kapitel 4.2) auch am Turm gesammelt wurden.
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Abb. 4.10: Anzahl an Arten, die sowohl

Vergleich der mit den beiden Fangmethoden
gefangenen Arten im Hauptuntersuchungsgebiet

(HUG)

10__3

Obeide Methoden HUG ® nur Turm HUG Onur Falle HUG Onur Falle

mit Turm- wie auch mit Fallenfang
bzw. ausschlieflich mit einer der
beiden Methoden gefangen wurden.
Die ausschlieRlich mit der Falle
gefangenen Geometridae sind
nochmals unterteilt in Arten, die
auerhalb des zentralen Unter-
suchungsgebietes auch am Turm
gefangen wurden und solche, die
im insgesamt untersuchten Gebiet
nur in den Fallen gefangen wurden.

A. (a)
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O Sterhhinae W Desmobathrinae
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Abb. 4.11: Prozentuale Verteilung der im zentralen Untersuchungsgebiet gefangenen Individuen

(A) und Arten (B) auf die Unterfamilien der Geometridae. (a): Turmfénge,

(b): Fallenfange.
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Die 3 Arten, die im gesamten Untersuchungsgebiet nur in den automatischen
Fallen gefangen wurden, traten auch dort jeweils nur mit einem einzigen
Individuum auf. Es handelt sich hierbei entweder um insgesamt sehr seltene oder

mit den beiden verwendeten Lichtfangmethoden nur schlecht zu fangende Arten.

Unterfamilien und Abundanzmuster

Die Anteile der verschiedenen Unterfamilien an Arten und Individuen der Fénge

unterscheiden sich deutlich zwischen den beiden Methoden.

Die Larentiinae, die am Turm 68% der Individuen stellen (Abb. 4.11 A. (a)), sind
auch in den Fallen die individuenreichste Gruppe, allerdings ist der Unterschied
zwischen Larentiinen und Ennominen mit 51 zu 45% wesentlich geringer (Abb.
4.11 A. (b)). Geometrinen stellen héhere Anteile in den Fallenfangen (3%) als in
den Turmfangen (1%). Die Anteile der Sterrhinae unterscheiden sich kaum,

Desmobathrinae wurden in den Fallen nie beobachtet.

Bei den Anteilen der Unterfamilien an den gefangenen Arten stellen die
Larentiinen bei beiden Methoden rund die Halfte der Arten (Abb. 4.11 B.),
Ennominen sind in den Fallenfangen etwas starker vertreten, wahrend die

Geometrinen in den Turmfangen etwas groRere Anteile stellen.

Die drei dominanten Arten in den Fallenfangen sind wie bei den Turmfangen die
Larentinen Mimoclystia corticearia und Chloroclystis derasata sowie die
Ennomine Darisodes oritropha. Allerdings sind die Anteile dieser Arten an den
Fallenfangen mit 17%, 14% und 11% (113, 90 und 75 Individuen) deutlich geringer
als in den Turmfangen (Siehe Kapitel 4.1.4.2). C. derasata ist in den Fallenfangen
haufiger als D. oritropha. Die vierthaufigste Art in den Fallenfangen ist mit der
Ennomine Rhodophthitus arichannaria (10% bzw. 63 Individuen) eine Art, die am

Turm nur selten gefangen wurde (32. Rang, 0,35% bzw. 9 Individuen).

Insgesamt verlauft die logarithmierte Arten-Abundanzkurve der Fallenfange
(Abb. 4.12) gleichmaRiger als die der Turmfange, es gibt nur eine sehr leichte
Verflachung nach der vierthaufigsten Art.
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Arten-Abundanzverteilung der Geometridae in den Fallenfangen
1000

100

10

Individuenzahl

0,1

1 11 21 31 41 51 61 71
Artenrangfolge

Abb. 4.12: Arten-Abundanzverteilung (logarithmische Auftragung) der mit automatischen Lichtfallen
gefangenen Geometridae im zentralen Untersuchungsgebiet. Die 4 haufigsten Arten sind
Mimoclystia corticearia, Darisodes oritropha, Chloroclystis derasata und Rhodophthitus

arichannaria.

Beta-Diversitat

Um die Ahnlichkeit der Geometriden-Gemeinschaften zu untersuchen, die mit den
beiden Methoden gefangen wurden, wurde mit dem NESS-Index (m=37) die
Ahnlichkeiten der Fange der zusammengefassten Lichtungsflachen (Flachen 1, 2,
3), der unteren (Flachen 4 und 5) und der oberen Waldstandorte (Flachen 7-12)
sowie dem Gap (Flache 13) berechnet. Die Fange mehrerer Flachen wurden hier
addiert, um die StichprobengroRe der Fallenfange zu erhdhen, damit die

Ergebnisse besser statistisch abgesichert sind.

Eine zweidimensionale NMDS (Abb. 4.13) erreicht mit einem Stresswert von 0,02
eine sehr gute Aufteilung der Distanzmatrix auf die beiden Dimensionen. Die
Fallenfanggemeinschaften werden auf der zweiten Dimension klar von den
Turmfanggemeinschaften getrennt, und auch auf der ersten Dimension werden mit
Ausnahme der Fangergebnisse auf Flache 13 die Fallenfange von den
Turmfangflachen getrennt. Die Geometridengemeinschaften der grof3en

Lichtungsflachen und der oberen Waldstandorte, die an den Tirmen gefangen
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wurden, sind nach dieser NMDS einander ahnlicher als die jeweils mit Turm und

Falle gefangenen Gemeinschaften der Lichtungen oder der oberen Waldflachen.

Vergleich der Fangmethoden

MDS NESS m=37 Stress: 0,02
1 -
051 Fallenfinge
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Abb. 4.13: Nicht-lineare zweidimensionale Skalierung (NMDS) der Geometridenzénosen anhand

des NESS-Index fir m=37, getrennt nach den beiden Fangmethoden.

4.1.4 Floristische Charakterisierung der Vegetation

Nachdem bisher die Lepidopterenzénosen im zentralen Untersuchungsgebiet
vergleichend vorgestellt wurden, folgt nun eine Analyse der floristischen und
strukturellen  Vegetationsaufnahmen. AnschlieRend werden Korrelationen

zwischen den Lebensgemeinschaften der Falter und der Vegetation untersucht.

Im Rahmen der floristischen Aufnahmen wurden insgesamt 98 Taxa von
GefaBpflanzen erfasst (Tabelle A11, Anhang). Da viele Arten nur steril im Gelande
gefunden wurden, konnte nicht das gesamte Material sicher auf Artniveau
bestimmt werden. Deshalb wurden 14 Arten (14%) als Morphospezies gelistet.
Des weiteren konnten Plectranthus sylvestris und Solenostemon sylvaticus im
Gelande nicht immer sicher getrennt werden, weshalb diese beiden Arten fir die
Datenauswertung zusammengefasst wurden. Die Ubrigen 83 Taxa (85%) lieRen
sich bis auf Artniveau bestimmen.
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Die Arten verteilten sich insgesamt auf 44 Familien und 62 Gattungen. Fast die
Halfte aller aufgenommenen Taxa (46 Arten aus 14 Familien und 21 Gattungen)
gehdrten dabei zu den Pteridophyta. Die Familie der Rubiaceae stellte mit
insgesamt 10 Arten die artenreichste Familie auf den untersuchten Flachen.
Unberiicksichtigt bleiben mussten die am Kilimanjaro mit knapp 600 Arten
(Pdécs 1991) sehr artenreichen Moose, die insbesondere auf den Flachen des
oberen Waldes auf allen Stdmmen wie auch am Boden dicke Polster bildeten,

sowie die Flechten.

4.1.4.1 Alpha-Diversitat
Aufgrund der einheitlichen GroRe der Aufnahmeflachen kdnnen zum Vergleich der

Diversitat der Flachen direkt die Artenzahlen herangezogen werden (siehe
Kapitel 3.3.2.1, Material und Methoden).

Sowohl die Gesamtartenzahlen als auch die Artenzahlen der Pteridophyten und
der Rubiaceen (Abb. 4.14) zeigten eine Erhéhung von den grof3en
Lichtungsflachen Uber die Flachen des unteren Waldes zu den Flachen des hdéher
gelegenen Waldes. Dabei trat bei den Analysen ein paralleler Verlauf dieses

Anstiegs fur die genannten Gruppen auf.

Innerhalb des unteren Waldes kamen auf den Flachen 4 und 5 deutlich weniger
Arten vor als auf den Ubrigen Flachen dieses Bereichs, die &hnlich hohe
Artenzahlen wie Flachen des oberen Waldbereichs zeigten. Innerhalb dieses

wiederum war Flache 7 deutlich artenarmer als die tbrigen Flachen.

Die Gesamtartenzahl und die Anzahl an Farngewachsen und Rubiaceen-Arten
des Gaps lagen deutlich iber denen der grof3en Lichtungen etwa auf dem Niveau

der artenarmeren Waldflachen.
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Phytodiversitit ausgewdhlter Taxa
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Abb. 4.14: Vergleich der Phytodiversitat (Artenzahl héherer Pflanzen auf den Untersuchungs-
flachen) im zentralen Untersuchungsgebiet. Es sind Werte fiir unterschiedliche taxono-
mische Gruppen dargestellt: die Gesamtartenzahl und die Anzahl an Pteridophyten
sind auf der linken, die der Rubiaceen auf der rechten Achse aufgetragen. Die Flachen
wurden in der Reihenfolge Lichtungsflachen - untere Waldflachen - obere Waldflachen

- Baumsturzlichtung (Gap) angeordnet.

Die Diversitat einzelner Vegetationsschichten (Abb. 4.15) zeigte fur alle
untersuchten Schichten einen deutlichen Anstieg von den Lichtungen Uber die
unteren Waldflachen zu den oberen Waldflachen. Allerdings waren auf den
Lichtungen ahnlich hohe Artenzahlen in der Strauchschicht zu beobachten wie auf

den unteren Waldflachen.

Insgesamt war die Anzahl an Arten in der Baumschicht, die sich aus Baumen und
Lianen zusammensetzte, sehr gering. Auf keiner Flache wurden mehr als 9 Arten
angetroffen. Das Maximum der Diversitat lag in der Krautschicht und bei den
Epiphyten im Bereich der untersten zwei Meter der Baumstdmme, die

strenggenommen eine Synusie und keine Schicht bilden.
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Phytodiversitat (Schichten)
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Abb. 4.15: Vergleich der Phytodiversitat (Anzahl an Arten héherer Pflanzen, die auf den Flachen
gefunden wurden) unterschiedlicher Schichten. Zu Vergleichszwecken wurde auch die

Gesamtartenzahl der Flachen (geschlossene Rauten) aufgetragen.

4.1.4.2 Beta-Diversitat

Die Beta-Diversitat der Vegetation wurde mit dem Sgrensen-Index (Sgrensen
1948) quantifiziert und die Ergebnisse mit Hilfe einer nicht metrischen
multidimensionalen Skalierung (NMDS) ordiniert. Insbesondere bei Berechnung
der Ahnlichkeit der Flachen mit dem Gesamtartenpool trennte die NMDS die
Lichtungen und die einzelnen Waldbereiche sehr gut (Abb. 4.16 A.). Dabei wurde
ein Stresswert von 0,06 erzielt, die zweidimensionale Ordination ergab somit eine
gute Darstellung der originaren Distanzmatrix (Clarke 1993). Die Lichtungsflachen

wurden hier auf der ersten Dimension deutlich von den Waldstandorten getrennt.
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Abb. 4.16: Nicht-lineare zweidimensionale Skalierung (NMDS) der Distanzmatrix auf Grundlage

des Sgrensen-Indexes der Vegetationsaufnahmen (A. alle Pflanzenarten, B. Arten der

Krautschicht).
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Die Waldstandorte, die im Gelénde nah beieinander lagen, trennten sich entlang
der zweiten Dimension in artenarme (Flachen 4 und 5) und artenreichere (Flachen
6, 104 und 105) untere Waldflachen und obere Waldflachen. Die Gapflache wurde
zwischen die beiden unteren Waldflachengruppen gestellt. Bei den folgenden
Analysen der Krautschicht, der Pteridophyten und der Rubiaceen fiihrte diese
Flache als AusreilRer zu deutlich erhdhten Stresswerten und einer Verzerrung der

Ordinationen. Sie wurde deshalb bei den weiteren Analysen ausgeschlossen.

Ahnliche Ergebnisse wie aus der Analyse der vollstdndigen Artinventare ergaben
sich auch aus der Analyse der Krautschicht (4.16 B.). In der NMDS lagen die
oberen Waldflachen sehr dicht zusammen. Gleiches galt jeweils fir die beiden
artendrmeren und die drei artenreicheren unteren Waldstandorte. Die
Lichtungsflachen wurden stérker getrennt; die Krautschichten dieser Flachen
unterschieden sich somit deutlicher voneinander. Auch der Stresswert dieser
Ordination war mit 0,02 sehr niedrig, die zugrunde liegende Distanzmatrix konnte

also sehr gut mit den beiden Achsen dargestellt werden.

Die Trennung der Lichtungsflaichen von den Waldflachen auf der ersten
Dimension war hier noch deutlicher als bei der Beriicksichtigung des gesamten
Artenspektrums, wahrend sich die Waldflachen deutlich schwacher entlang der

zweiten Dimension trennten.

Bei ausschlieRlicher Bericksichtigung einzelner taxonomischer Einheiten, den
Pteridophyten und Rubiaceen (Abb. 4.17 A. und B.), lieRen sich die Waldflachen
dagegen nicht deutlich in die zuvor beschriebenen Gruppen einteilen. In beiden
Fallen mischten sich insbesondere artenreiche tiefer gelegene Waldflachen und
Waldflachen des oberen Bereiches. Die Trennung der Lichtungs- von den
Waldflachen dagegen war auch bei diesen Ordinationen sehr deutlich. Ein
zusatzliches Problem stellte das vollige Fehlen von Rubiaceen auf zwei der vier
Lichtungsflachen dar, weshalb diese bei den entsprechenden Berechnungen

ausgeschlossen werden mussten.
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A. NMDS Rubiaceen
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Abb. 4.17: Nicht-lineare zweidimensionale Skalierung (NMDS) des Sgrensen-Indexes
ausgewahlter Artengruppen der Vegetationsaufnahmen ( A. Rubiaceen (ohne Flache
2 und 102), B. Pteridophyten).
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Pflanzenarten, die im zentralen Untersuchungsgebiet jeweils ausschlieflich auf
nur einem Flachentyp gefunden wurden und somit fiir diese charakteristisch sind,
waren auf den Lichtungen der Adlerfarn Pteridium aquilinum und Gouania
longispicata (Rhamnaceae). Aphloia theiformis (Flacourtiaceae), Combretum
paniculatum  (Combretaceae), Peperomia retusa (Piperaceae), Pilea
usambarensis (Urticaceae) und Psychotria fractinervata (Rubiaceae) waren neben
Macaranga kilimanjarica typische Pflanzen der unteren Waldflachen. Auf die
oberen Waldflachen beschrankt waren zum Beispiel Asplenium normale

(Aspleniaceae) und Isoglossa strigulosa (Acanthaceae).

4.1.5 Physiognomische Charakterisierung der Vegetation

Von den insgesamt 65 untersuchten physiognomischen Merkmalen der Vegetation
im zentralen Untersuchungsgebiet waren vier so haufig, dass sie als typische
Charakteristika der Vegetation im zentralen Untersuchungsgebiet angesehen
werden konnen. Diese Merkmale waren ,Blattform einfach® und ,Blattform
laminat, ,Dornen und Stacheln am Stamm nicht vorhanden“ sowie ,Blattinklination
horizontal“. Diese Merkmale wurden ebenso wie 21 sehr seltene Merkmale aus
der weiteren statistischen Analyse ausgeschlossen. Dazu kamen noch
6 Merkmale, die nicht berlicksichtigt wurden, um Autokorrelationen im Datensatz
zu minimieren, da sie sich mit den ibrigen Merkmalen der Merkmalsgruppe immer
zu 100% erganzten. Die insgesamt in die Analyse eingegangenen 34 Merkmale
sowie eine Liste der ausgeschlossenen Merkmale stehen im Anhang
(Tabelle A16).

Eine NMDS der Distanzmatrix (euklidische Distanz), die sich unter Einbeziehung
der 34 ausgewahlten Strukturmerkmale ergab (Abb. 4.18), zeigte eine klare
Trennung der Lichtungs- von den Waldflachen entlang der ersten Dimension.
Dabei lagen die Lichtungsflachen weit voneinander entfernt, sie bildeten somit
eine eher heterogene Gruppe in bezug auf die Vegetationsstruktur. Alle
Waldflachen lagen dicht beieinander, wahrend die Gapflache zwischen den

Lichtungs- und den Waldflachen lag.
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Abb. 4.18: Nicht-lineare zweidimensionale Skalierung (NMDS) der euklidischen Distanzen der
Flachen im zentralen Untersuchungsgebiet auf Grundlage der

Vegetationsstrukturparameter.

4.1.6 Zusammenhang zwischen floristischen und physiognomischen
Vegetationsparametern und den Geometridengemeinschaften

Im folgenden wird nun untersucht, wie strukturelle und floristische Parameter der
Vegetation mit der Zusammensetzung der Falterzonosen verschiedener
Untersuchungsflachen korrelieren. Eine Moglichkeit der direkten Darstellung der
Zusammenhange zwischen Vegetationsparametern und den Lepidopteren-

gemeinschaften bietet dabei die kanonische Korrespondenzanalyse (CCA).

Zur Analyse dieser Zusammenhange wurden im ersten Schritt in einer CCA alle
Variablen (jeweils floristische Variablen bzw. Vegetationsstrukturdaten) zur
Berechnung herangezogen. Fir das endgiltige Resultat wurde in einem zweiten
Schritt die Analyse auf die Variablen beschrankt, die die starksten — positiven wie
negativen — Korrelationen mit den ersten zwei Achsen der ersten CCA aufwiesen.
Bei Variablen, die untereinander auf den beiden kanonischen Achsen
interkorreliert waren, wurde dabei die Variable mit der starksten Korrelation

gewahlt. Diese Beschrankung war notwendig, da bei Einbeziehung vieler
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unabhangiger Variablen die Aussagekraft der CCA stark zurlickgeht, eine
Interpretation wird dabei immer spekulativer. Daneben stellen auch stark
interkorrelierte Variablen ein Problem dar, da sie die Achsen verzerren kénnen
(Glavac 1996).

AbschlieRend wurde eine CCA mit den Strukturparamtern, die sich als besonders
stark mit dem Geometriden-Artenturnover korreliert erwiesen hatten, und der
Diversitat der GefalRpflanzen als unabhangige Variablen sowie der Verteilung der

Geometriden auf den einzelnen Flachen als abhangige Variablen berechnet.

4.1.6.1 Kanonische Korrespondenzanalyse mit floristischen Parametern

Bei der Korrespondenzanalyse mit den floristischen Parametern als unabhangige
Variablen (Abb. 4.19) ergab sich im zentralen Untersuchungsgebiet das Problem,
dass mit Ausnahme der Variablen ,Artenzahl der Lianen® alle Gbrigen Parameter
stark interkorreliert waren (p<0,001; Ausnahme: Korrelation zwischen der
JArtenzahl Strauchschicht® und der ,Artenzahl Baumschicht® (p=0,004)). Die
JArtenzahl Rubiaceae“ erschien dabei als besonders geeignete Variable, da sie
am deutlichsten mit der ersten Dimension der CCA korrelierte. Daher wurden nur
Korrelationen der Diversitdt der Rubiaceen und der Lianen mit der

Zusammensetzung der Geometridenzénosen untersucht.

Entlang der ersten Dimension ordneten sich die Geometridenzénosen der
Untersuchungsflachen von rechts nach links in der Reihenfolge Lichtungsflachen,
artenarme und artenreichere untere Waldflachen und obere Waldflachen an. Die
Veranderungen der Artengemeinschaft der Geometridae korrelierten im zentralen
Untersuchungsgebiet mit der Diversitatsdnderung der Rubiaceae wie auch aller
Ubrigen, damit interkorrelierten taxonomischen Gruppen und Lebensformgruppen

mit Ausnahme der Lianen.

Die erste Achse der CCA erklarte dabei 19% der Varianz der
Geometridengemeinschaften (Eigenwert 1. Achse: 0,22, p<0,001). Die zweite
Achse hatte einen Eigenwert von nur 0,07, dieser war nicht signifikant hoher als

der Eigenwert bei einer zufalligen Verteilung der Arten auf die Flachen (p=0,20),
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daher konnte die zweite Achse =zur Interpretation der Ergebnisse nicht

herangezogen werden.

Kanonische Korrespondenzanalyse
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Abb. 4.19: Kanonische Korrespondenzanalyse der Geometridenzénosen auf Basis des
floristischen Artenreichtums (unabhangige Variablen: Artenzahlen / Flache der Familie
Rubiaceae und der Lianen, abhangige Variablen: Arten-Abundanz-Matrix der
Geometridae, 16 Flachen, 119 Lepidopteren-Arten, Gesamtvarianz im Artenpool: 1,17,
siehe auch Tabelle A17, Anhang).

4.1.6.2 Kanonische Korrespondenzananlyse mit Parametern der

Vegetationsstruktur

Bei der Analyse der Gesamtvegetationsstruktur (Abb. 4.20) zeigte sich, dass die
Variablen der obersten Baumschicht ,Kronenform rund® (2. Achse),
“Malakophyllie® (1. und 2. Achse) und ,% maximaler DBH* (1. Achse) sowie die
Variable ,deformierte Krone* (1. und 2. Achse) der Baume unterhalb des
eigentlichen Kronendaches am starksten mit den kanonischen Achsen

korrelierten.
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Kanonische Korrespondenzanalyse
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Abb. 4.20: Kanonische Korrespondenzanalyse der Geometridenzénosen auf Basis der
Vegetationsstruktur (unabhangige Variablen: Parameter der Vegetationsstruktur,
abhangige Variablen: Arten-Abundanz-Matrix der Geometridae, 16 Flachen, 119
Lepidopteren-Arten, Gesamtvarianz im Artenpool: 1,17, siehe auch Tabelle A17,

Anhang).

Bei der kanonischen Korrespondenzanalyse auf Grundlage dieser vier Variablen
gruppierten sich auf der ersten Achse, die 16% der Varianz erklarte (Eigenwert
0,19, p=0,03), die Flachen in die Gruppen Lichtungsflaichen, untere Waldflachen
und obere Waldflachen. Die zweite Achse erklarte 11% der Varianz (Eigenwert
0,14, p=0,007) und trennte insbesondere die Flachen 6 und 4 von den Ubrigen

unteren Waldflachen und die verbuschte Flache 3 von den Ubrigen Lichtungen.
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4.1.6.3 Kanonische Korrespondenzananlyse mit einer Kombination von

floristischen und Vegetationsstruktur-Parametern

Fir diese abschlieRende Analyse wurden einerseits die Gesamtdiversitat der

GefaBpflanzen und zum anderen die vier Vegetationsstrukturparameter aus

Abb. 4.20 als unabhéangige Variablen in die Analyse einbezogen.

Es wurden wieder zwei kanonische Korrespondenzanalysen berechnet; in der

ersten wurden bei eng Kkorrelierte Variablen die am deutlichsten mit den

Hauptachsen korrelierenden Variablen ermittelt, in der zweiten Analyse (Abb.

4.21) dann nur diese als unabhangige Variablen weiter beriicksichtigt.

Gefiibpflanzenarten

Kanonische Korrespondenzanalyse
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unterer Wald Malakophyll

Lichtungen
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1
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deformierte Krone

Flachen Achse 1

Abb. 4.21: Kanonische Korrespondenzanalyse der Geometridenzénosen auf Basis von

floristischem Artenreichtum und Vegetationsstrukturparametern (unabhangige Variablen:
Gefalpflanzenarten und Parameter der Vegetationsstruktur, abhangige Variablen: Arten-
Abundanz-Matrix der Geometridae, 16 Flachen, 119 Lepidopteren-Arten, Gesamtvarianz
im Artenpool: 1,17, siehe auch Tabelle A 17, Anhang).
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Das resultierende Ergebnis ahnelt sehr stark der Anordnung der Flachen unter
ausschlieBllicher  Berlcksichtigung  der  Strukturparameter, wobei das
Strukturmerkmal ,% maximaler DBH" durch die GefaRpflanzendiversitat ersetzt
wird. Dabei erklart die CCA auf den ersten beiden Achsen 28% (1. Achse: 17%,
Eigenwert: 0,20, p<0,001; 2. Achse: 11%, Eigenwert: 0,13, p=0,002) der

Gesamtvarianz.

Insgesamt korrelieren die jeweils ersten Achsen der drei hier vorgestellten
kanonischen Korrespondenzanalysen, entlang derer sich die Flachen in der
Reihenfolge von den oberen und unteren Waldflachen zu den Lichtungsflachen
anordnen, untereinander sehr stark (r>0,95, p<0,001). Die ersten Achsen der
multidimensionalen Skalierungen der Geometridenzonosen mit Hilfe des NESS-
Index fur m=1 bzw. m=37 (Abb. 4.8) zeigten ebenfalls starke Korrelationen
(r>0,86, p<0,001) mit den drei ersten kanonischen Hauptachsen, und auch die
erste Dimension der Skalierung auf Basis des Sgrensen-Index korrelierte hoch
signifikant mit den  kanonischen  Achsen der drei kanonischen

Korrespondenzanalysen (r>0,74, p<0,002).
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4.2 Unterschiedliche Hoéhen- und Nutzungsstufen im
Hohentransekt

Im folgenden Unterkapitel werden die Geometridenzénosen und ihre Beziehungen
zur Vegetation auf einer kleineren MalRstabsebene am Sidwesthang des
Kilimanjaro entlang eines Hohentransektes von 1200 bis 3300 m Meereshdhe auf
Flachen unterschiedlich starker menschlicher Nutzung und Beeinflussung
dargestellt (siehe Kapitel 3.1). Auf dieser Malstabsebene liegen die
Schwerpunkte  auf der Anderung der  Artengemeinschaften  und
Vegetationsstrukturen mit der Héhe und auf ihrer Abhangigkeit vom Grad der

menschlichen Beeinflussung.

Das Unterkapitel beginnt mit der Darstellung der Lepidopterengemeinschaften,
gefolgt von den Daten zur Vegetation, bevor abschlieRend die Zusammenhange
zwischen biotischen und abiotischen Umweltparametern und Falterznosen

untersucht werden.

Fur die Analysen wurde im wesentlichen zwischen drei Flachentypen
unterschieden: die Waldflachen (bei den Korrespondenzanalysen wurde zwischen
Wald- und Waldfragmentflache und kleinen Gaps weiter differenziert) werden den
Agroforstflachen einerseits und der Gruppe der Offenlandhabitate andererseits
gegenulbergestellt. Offenlandflachen sind gekennzeichnet durch eine dichte
Bodenvegetation und das Fehlen von Bdumen und setzen sich aus Lichtungs-,

Wiesen-, Brache- und Ericaceengebiischflachen zusammen.

4.2.1 Charakterisierung der Lepidopterengemeinschaften

Die hier vorgestellte Charakterisierung der Nachtfaltergemeinschaften beruht auf

Analysen aller Turmfange im Untersuchungsgebiet.

4.2.1.1 Fangergebnisse

Insgesamt wurden mit Hilfe der Leuchttirme 8468 auswertbare Geometridae

gefangen. Die gefangenen Falter wurden insgesamt 301 Morphospezies
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zugeordnet (Tabelle A2, A3, A4 und A6, Anhang). Die Aufteilung der Individuen
und Morphospezies auf die Unterfamilien zeigt Tabelle 4.7. Ein Individuum konnte

keiner Unterfamilie zugeordnet werden.

Tabelle 4.7: Aufteilung der im gesamten Untersuchungsgebiet mit dem Turm gefangenen
Geometridae auf die Unterfamilien (212 Fange, maximal drei Fange parallel).

Larentiinae Ennominae Geometrinae  Sterrhinae  Desmobathrinae
Individuen 4703 2538 495 722 9
Morphospezies 119 112 39 32 2
auf Artniveau
bestimmt 43 (36%) 54 (48%) 15 (38%) 15 (47%) 1(50%)
in die Nahe einer
Art gestellt 19 (16%) 9 (8%) 5(13%) 6 (19%) -
keiner Gattung
zugeordnet 12 (10%) 10 (9%) 3 (8%) - -

Die Abbildungen 4.22 A. und B. zeigen die prozentualen Anteile der Unterfamilien

am Arten- und Individuenspektrum im Héhentransekt.

Das Spektrum der Morphospezies aller Flachen zeigt, dass der Anteil der
Larentiinae mit steigender Hohe stark zunimmt. Die Korrelation ist fir Wald-
(r=0,87, p<0,001) und Offenlandflachen (r=0,92, p<0,001) hochsignifikant, aber
auch auf den Agroforstflachen ist die Zunahme der Larentiinae mit der Hohe
signifikant (r=0,90, p=0,002). Larentiinae sind auf allen Standorten oberhalb
2000 m, auf den Agroforststandorten schon oberhalb 1500 m in den Artenspektren

auf allen Flachen dominant.

Der Anteil der Ennominae nimmt dagegen Uber weite Hohenbereiche bei starken
Schwankungen insgesamt nur leicht ab. Auf den Lichtungs- bzw. Offenlandflachen
ist diese Abnahme deutlich ausgepragt (r=-0,87, p<0,001), aber auch auf den
Waldflachen statistisch signifikant (r=-0,70, p<0,001).
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Abb. 4.22: Prozentuale Verteilung der Morphospezies (A.) und Individuen (B.) auf die fiinf
Unterfamilien. Die Flachen wurden in der Reihenfolge ihrer Hohenlage aufgetragen.
Die Kirzel vor den Flachennummern bedeuten A: Agroforst-, L: Offenland-, W: Wald-,
WG: Gap, Wf: Waldfragment und E: Ericaceengebuschflache.
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Sterrhinae stellen unterhalb 1500 m einen hohen Anteil von etwa 20% am
Artenspektrum, im untersten Bereich sind sie sogar nach den Ennominae die
zweit-artenreichste Unterfamilie. Allerdings nimmt ihr Anteil oberhalb 1500 m
insbesondere auf den Wald- und Lichtungsflachen stark ab. Sterrhinae zeigen
insgesamt auf den Waldflachen (r=-0,80, p<0,001) und den Lichtungsflachen
(r=-0,85, p<0,001) eine statistisch signifikante Abnahme mit der Hohe.

Der Anteil der Arten der Unterfamilie Geometrinae liegt im gesamten untersuchten
Hoéhenbereich zwischen 0 und 20% und zeigt keine signifikante Korrelation mit der
Hoéhe.

Desmobathrinae treten nur sporadisch in den Fangen auf mittleren Hohen
zwischen 1850 und 2900 m auf, ihr maximaler Anteil am Artenspektrum liegt
bei 4%.

Die Spektren der Unterfamilien nach Anzahl gefangener Individuen weichen zum
Teil erheblich von den Unterfamilienspekiren der Artenverteilung ab. Zwar
korrelieren hier auch die Anteile der Larentinae und Sterrhinae auf den
Waldflachen (Larentiinae: r=0,87, p<0,001, Sterrhinae: r=-0,78, p<0,001) und auf
den Lichtungsflachen (Larentiinae: r=0,59, p=0,004, Sterrhinae: r=-0,64, p=0,001)
signifikant mit der Hohe, bei den Ennominae ist dagegen die Korrelation auf den
Lichtungsflachen nicht signifikant (r=-0,52, p=0,13) und auf den Waldflachen
schwacher ausgepragt (r=-0,48, p=0,006).

Larentiinae sind die klar dominante Unterfamilie auf den Flachen oberhalb
2000 m, wahrend zwischen 1850 und 1900 m Ennominae die Fange mit Anteilen
von 56 bis 83%, stark dominieren, ebenso ist diese Unterfamilie auf einer der
untersuchten Gap-Flachen auf 2320 m mit 74% der gefangenen Individuen

dominant.

Sterrhinae haben den starksten Anteil am Fang auf einer Agrarflache auf 1450 m
mit 51% der gefangenen Individuen. Auf insgesamt sechs Flachen stellen sie die
individuenreichste Unterfamilie, wobei auf diesen Flachen mit Scopula aff.

cassiaria, S. argentidisca und S. natalica jeweils Vertreter der Gattung Scopula
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die individuenreichste Art stellen. Die Individuenzahlen nehmen mit der Hohe
schnell ab, so dass oberhalb von 1650 m die Anteile auf allen Flachen unter 10%
liegen. Oberhalb 2600 m im Wald und oberhalb 2300 m auf den Lichtungen

wurden keine Sterrhinae gefangen.

Geometrinae zeigen einen sehr geringen Anteil zwischen 0 und 15% der
gefangenen Individuen auf allen untersuchten Flachen mit Ausnahme einer
Agroforstflache auf 1650 m (29%) und den Ericaceen-Gebuschflachen, wo
zwischen 32 und 46% der gefangenen Individuen Geometrinen sind, wobei hier

mit Comostolopsis simplex eine einzige Art die Fange stark dominiert.

Der Anteil der Desmobathrinae an den gefangenen Individuen liegt fiir alle

Flachen unterhalb 2%.

4.2.1.2 Abundanzmuster, haufige und seltene Arten

Mit 1182 Individuen stellte die Art Mimoclystia corticearia (Larentiinae) wie schon
im zentralen Untersuchungsgebiet auch insgesamt die mit groem Abstand
meisten Individuen. 14% aller am Turm gefangenen Geometridae gehdrten zu
dieser Art. Die zweithdufigste Art war Darisodes oritropha (Ennominae) mit
683 Individuen (8%), es folgten Chiasmia fuscataria (Ennominae) mit 509 (6%)
sowie Chloroclystis derasata (Larentiinae) mit 501 (6%) gefangenen Tieren. Die
haufigsten 4 Arten stellten mit 2875 Individuen etwa ein Drittel der gefangenen

Individuen.

Abb. 423 stellt die logarithmisch skalierte Rangfolge der Arten-
Abundanzverteilung im Untersuchungsgebiet dar. Die Arten-Abundanzkurve zeigt
anfangs einen sehr steilen Verlauf, nach etwa 10 Arten einen Knick und
anschlieRend einen weniger steilen Abfall. 6 der 10 haufigsten Arten gehdren zu
den Larentiinae, zwei zu den Ennominae und je eine zu den Geometrinae und den

Sterrhinae.
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Arten-Abundanzverteilung der Geometridae
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Abb. 4.23: Arten-Abundanzverteilung der Geometridae des gesamten Untersuchungsgebietes.
Die 10 haufigsten Arten sind Mimoclystia corticearia, Darisodes oritropha, Chiasmia
fuscataria, Chloroclystis derasata, Ecpetala obtusa, Comostolopsis simplex, Piercia
detracta, Xanthorhoe argenteolineata, Scopula aff. cassiaria und Hypomecis aff.
acculeata.

Der Berger-Parker-Dominanzindex (Abb. 4.24), der den Anteil der jeweils
haufigsten Art am Fang einer Flache wiedergibt, erreichte die hochsten Werte im
Bereich des unteren Waldrandes oberhalb des Ortes Machame. Hier stellte die
dominante Art Chiasmia fuscataria bis zu 75% der gefangenen Individuen. Die
insgesamt geringsten Werte zwischen 6 und 16% wurden auf den Waldflachen der
Kifufu-Farm erreicht, niedrige Werte hatten auch die Agrarflaichen in Machame

und Flachen im Bereich zwischen 2300 und 2600 m Meereshohe.

Seltene Arten (Singletons und Doubletons) (Abb. 4.25) zeigten eine signifikante
Abnahme mit der Hohe sowohl fir die Offenlandhabitate (Spearman

Rangkorrelationskoeffizient, im folgenden als rs bezeichnet: rs=-0,63, p=0,002, und
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Doubletons: rs=-0,44, p=0,04) als auch auf den Waldflachen (Singletons: rs=-0,67,
p<0,001 und Doubletons: rs=-0,44, p=0,01)).

Berger-Parker-Index
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Abb. 4.24: Berger-Parker-Dominanzindex der Wald-, Agroforst- und Offenlandflachen.
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Abb. 4.25: Anteile der Singletons und Doubletons an den gefangenen Individuen, getrennt nach

Waldflachen, Agroforstflachen und Offenlandflachen.
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Die Anteile sanken von maximal 32% (Singletons) auf Galeriewaldflachen bzw.
34% auf einer Waldflache der Kifufu-Estate auf Werte unter 5% in den Ericaceen-
Gebiischflachen bei 3300 m. Allerdings zeichneten sich einzelne Lichtungsflachen
im Bereich der oberen Waldgrenze ebenso wie die oberste untersuchte Flache
durch einen hohen Anteil an Singletons aus. Insgesamt war dabei der Anteil der
Singletons hochsignifikant mit der StichprobengréRe der Einzelflachen korreliert
(rs=-0,74, p<0,001), die ebenfalls leicht mit der Hohe korreliert war (rs=-0,31,
p=0,013).

4.2.1.3 Alpha-Diversitat

Fishers Alpha

Die Alpha-Diversitat der Flachen im gesamten Untersuchungsgebiet wurde mit
Rarefaction-Methoden, Fishers Alpha und dem Extrapolationsverfahren Chao 1
untersucht. Dabei waren die Ergebnisse der drei verwendeten Verfahren
untereinander sehr stark korreliert (p<<0,001). Aus diesem Grund wird im
Folgenden auf die Darstellung der Rarefaction-Ergebnisse verzichtet und nur
Fishers Alpha-Werte und die aus den Schatzwerten nach Chao 1 errechneten

Erfassungsgrade der Zonosen der Flachen vorgestellt.

In Abb. 4.26 A. sind die Werte fiir Fishers Alpha von Lichtungs-, Gap- und
Ericaceen-Flachen im Hohenverlauf dargestellt. Die Werte fiir Fishers Alpha
korrelierten stark negativ mit der Hohe (rs=-0,83, p<0,001). Die niedrigsten Alpha-
Werte wurden auf der héchsten Flache mit 2,5 erreicht. Fur Flache 13 (Gap) auf
2220 m wurde ein Alpha-Wert von 4,5 errechnet, der damit signifikant unter den

Werten der im Transekt benachbarten Lichtungsflachen lag.

Ebenfalls signifikant niedriger als die umgebenden Flachen war die Diversitat auf
einer kleinen Wiese direkt unterhalb des Waldrandes bei Machame auf 1810 m,
der dort bei 10,5 lag. Der hochste gemessene Wert gehorte zu einer Bracheflache
der Kifufu-Estate auf 1350 m und lag bei 31,2.
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Abb. 4.26: Fishers Alpha der Untersuchungsflachen im Hohentransekt. Die Balken zeigen die 95%-

Konfidenzintervalle (A.: Lichtungsflachen, B.: Waldflachen).



104 4 Ergebnisse

Anders stellte sich der Verlauf der Alpha-Diversitat auf den Waldflachen dar (Abb.
4.26 B.). Hier traten die hochsten Werte der gesamten Untersuchung auf den
Galeriewaldflachen der Kifufu-Estate auf, wobei maximal ein Wert von 40,2
erreicht wurde. Auf den Flachen der Kifufu-Farm lagen alle gemessenen Werte
oberhalb von 20. Im Gegensatz dazu lag die Diversitat aller Waldflachen oberhalb
der Kifufu-Farm fir Fishers Alpha unter 20. Insbesondere durch die starke
Diversitdtsabnahme vom unteren Waldbereich der Kifufu-Estate zum Bereich der
hoéher gelegenen Waldflachen korrelierte die Diversitat insgesamt signifikant mit
der Hohe (rs=-0,72, p<0,001). Innerhalb der Bereiche war die Korrelation mit der

Hohe nicht signifikant.

Im oberen Waldbereich lag sowohl der Minimalwert von 3,4 wie auch der héchste
Alpha-Wert von 17,8 auf Flachen im zentralen Untersuchungsgebiet (siehe Kapitel
4.1.1.3). Dort wurden im naturnahen Wald auf vier der finf zwischen 2250 und
2265 m Hohe gelegenen Flachen mit Werten zwischen 3,4 und 7,1 die niedrigsten
Fishers-Alpha-Werte fir Geometridae aller Waldflachen des Untersuchungs-
gebietes festgestellt. Sie lagen signifikant unter den Werten der sich direkt
darunter und darlber anschlieBenden Flachen. Ansonsten lagen die Werte fur
Fishers Alpha der Wald- und Waldfragmentflachen im gesamten Bereich oberhalb

der Kifufu- Farm sehr konstant zwischen 8,3 und 12,5.

Auf den Agroforstflachen lag die Alpha-Diversitat bei Werten zwischen 11,7 und
34,5, wobei hier die hdchsten Werte nicht auf der Kifufu-Farm, sondern im Bereich
von Machame festgestellt wurden (Abb. 4.27). Der niedrigste Wert wurde am

Machame Gate im Ubergangsbereich zum Wald gemessen.

Ein Vergleich aller Flachen (Abb. 4.27 B.) zeigte eine signifikante, anndhernd
lineare negative Korrelation der Flachen mit der Hohe (r=-0,69, p<0,001).
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Erfassungsgrad

Ein Vergleich der mittels der Chao 1-Extrapolation berechneten Artenzahl und der
Anzahl tatsdchlich gefangener Arten auf einer Flache ermoglicht eine
Abschatzung des Erfassungsgrades der untersuchten  Geometriden-

gemeinschaften.

Abb. 28 zeigt die Erfassungsgrade der Wald-, Agroforst- sowie der Offenland- und
Gap-Flachen. Auf den Agroforstflaichen schwankte die geschatzte Erfassung
zwischen 33,6 und 77,0% (Mittelwert: 57,8%). Die Werte fir die Waldflachen
schwankten zwischen 34,5 und 97,6% (67,4%). Auf den Offenland- und Gap-
Flachen lagen die Werte zwischen 31,6 und 96,6% (62,3%).

Erfassungsgrad der Geometridengemeinschaften
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Abb. 4.28: Mit Chao1 geschatzter prozentualer Erfassungsgrad der Fange auf den untersuchten

Flachen.

Der Erfassungsgrad zeigte fiur die Gesamtheit aller Flachen (rs=0,50, p<0,001)
sowie fir die Lichtungsflachen (rs=0,63, p=0,001) eine stark signifikante positive
Korrelation mit der Hohe. Auch auf den Waldflachen nahm der Erfassungsgrad mit
der Hohe signifikant zu (rs=0,36, p=0,044), wobei die hochsten Erfassungsgrade

im Bereich des zentralen Untersuchungsgebietes lagen. Bei den Agroforstflachen
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wurde der maximale Erfassungsgrad im Bereich der Makoa-Estate auf den

tiefstgelegenen Flachen des Untersuchungsgebietes gemessen.

Insgesamt wurde auf den einzelnen Flachen schatzungsweise die Halfte bis zwei
Drittel der Artengemeinschaft registriert, wobei zwischen den drei Flachengruppen
keine signifikanten Unterschiede (ANOVA: F2,60=1,54, p=0,22) des mittleren
Erfassungsgrades festgestellt wurden. Dagegen korrelierte der Erfassungsgrad
signifikant  positiv mit der  Stichprobengrofie (r=0,45, p<0,001),
Artengemeinschaften mit hohem Fishers Alpha Wert wurden generell signifikant
schlechter erfasst (r=-0,41, p=0,001).

4.2.1.4 Beta-Diversitat

Die Ordination der Nachtfalterzonosen des gesamten Untersuchungsgebietes
erfolgte mit drei Verfahren: einer nicht-metrischen zweidimensionalen Skalierung
(NMDS) der Distanzmatrix des Sgrensen-Index sowie des NESS-Index fiur m=7

und durch eine Korrespondenzanalyse (CA).

Korrespondenzanalyse

Bei der Analyse der Geometridenzonosen mit der Korrespondenzanalyse
(Abb. 4.29) ergibt sich eine typische hufeisenférmige Anordnung der Flachen auf
den beiden Achsen, wobei die erste Achse, die 12% der Varianz erklart,
hochsignifikant mit der Hohe korreliert (r=0,94, p<0,001). Die zweite Achse erklart
10% der Varianz. Insgesamt ordnen sich die Flachen im Hufeisen gruppiert in die
einzelnen Untersuchungsbereiche, lediglich bei den Flachen oberhalb der
Waldgrenze erfolgt eine deutliche Trennung nach Habitaten in Waldfragment- und
Ericaceen-Gebuschflachen. Dabei werden die Flachen der unteren
Untersuchungsgebiete sehr nah zusammen gruppiert, wahrend die Flachen, die
oberhalb des geschlossenen Waldes liegen, mit Ausnahme der beiden
Waldfragmentflachen jeweils einen sehr weiten Abstand zueinander haben.
Flache 201, die einzige Offenlandflache im Bereich des Machame Gate, wird
naher zu den Flachen des zentralen Untersuchungsgebietes als zu den ubrigen

Flachen des Machame Gates gestellt.
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Abb. 4.29: Korrespondenzanalyse der Geometridenzénosen des gesamten Untersuchungsgbietes

(Erklarte Varianz: 1. Achse: 12%, 2. Achse: 10%).

Sarensen-Index

Ahnlich der Korrespondenzanalyse werden auch bei der Skalierung der

Distanzmatrix auf Grundlage des Sgrensen-Index die Flachen weitgehend in der

Reihenfolge ihrer Héhenlage hufeisenférmig angeordnet (Abb. 4.30), wobei beide

Dimensionen zusammen das Hufeisen ,aufspannen”. Hierbei ist nur die erste
Dimension signifikant mit der Hohe korreliert (r=-0,89, p<0,001). Innerhalb des
Hufeisens werden Flachen, die dem gleichen Fléachentyp angehéren (Offenland
bzw. Lichtung/Brache/Wiese, Agroforst, Wald, Gap, Waldfragment, Ericaceen-

Gebusch), bei ihrer Lage auf einer ahnlichen Héhenlage im Gelande meist naher

zusammen platziert als mit Flachen der anderen Flachentypen. Dies gilt etwa fir
die Lichtungsflachen 1, 2, 201, 33, 102 und 3, die in der Ordination zwischen den
Waldflachen des Waldrandes von Machame (203, 204) und den Waldflachen
dariiber liegen. Auch die Waldflachen der Kifufu-Estate werden sehr eng

zusammen gruppiert, wobei einzelne Lichtungs- (501, 510)
Agroforstflache (511) ebenfalls in dieser Gruppe liegen.

und eine
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NMDS der Geometridenzénosen auf Grundlage des Sgrensen-Index
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Abb. 4.30: Nicht-metrische Multidimensionale Skalierung der Geometridenzénosen basierend auf
dem Sgrensen-Index (geschlossene Dreiecke: Waldflachen; offene Dreiecke: kleinere
Baumsturzlichtungen bzw. Gaps; grau hinterlegte Dreiecke: Waldfragmentflachen; offene
Karos: Lichtungen, Brachen und Wiesen; grau hinterlegte Karos: Ericaceen-Gebiisch
und afroalpine Flachen; offene Kreise: Agroforstflachen).

NESS-Index

Auch bei Skalierung der Distanzmatrix auf Basis des NESS-Index flir m=7 ordnen
sich die Flachen in einem Hufeisen an, das von beiden Dimensionen, die eng mit
der Hohe korreliert sind (Dimension 1: r=-0,59, p<0,001, Dimension 2: r=-0,84,
p<0,001), aufgespannt wird und so weitgehend die Reihenfolge der Héhenlage der
Flachen im Transekt widerspiegelt (Abb. 4.31).
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Abb. 4.31: Nicht-metrische Multidimensionale Skalierung der Geometridenzénosen des

Untersuchungsgebietes anhand des NESS-Index (m=7) (geschlossene Dreiecke:
Waldflachen, offene Dreiecke: kleinere Baumsturzlichtungen bzw. Gaps, grau
hinterlegte Dreiecke: Waldfragmentflachen, offene Karos: Lichtungen, Brachen
und Wiesen, grau hinterlegte Karos: Ericaceengebisch und afroalpine Flachen,
offene Kreise: Agroforstflachen).

Anders als bei Verwendung des Sgrensen-Index werden die Flachen hierbei

starker gruppiert. Dabei umfasst eine erste Gruppe die Flachen der Kifufu- und

Makoa-Estates sowie einige Flachen in Machame, die alle in einem Bereich

zwischen 1200 und 1650 m Meereshohe liegen. Eine zweite Gruppe schlief3t die

Flachen des zentralen Untersuchungsgebietes sowie Flachen des unteren
Waldrandes oberhalb Machames ein (1800 - 2350 m Hohe).
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Eine dritte Gruppe besteht aus den hoher gelegenen Wald-, Lichtungs- und Gap-
Flachen (2550 — 2900 m Ho6he), und die vierte aus Flachen oberhalb der
eigentlichen Waldgrenze (> 3000 m Hohe). Diese Gruppe umfasst dabei neben
Ericaceen-Geblischen und der Flache 91 im afroalpinen Bereich auch die
Waldfragmentflachen. Zwischen der ersten und der zweiten Gruppe liegen je zwei
Flachen aus Machame (P 301 und 303) und dem Bereich oberhalb 1850 m (P32,
P33). Dabei handelt es sich im zwei Offenland-Flachen (P303, P33), eine
Waldflache (P33) und eine Agroforstflache (P301).

Auch innerhalb aller vier Gruppen liegt eine Korrelation zwischen der Anordnung
der Flachen auf der ersten Dimension und ihrer Héhenlage vor (Gruppe 1: r=-0,63,
p=0,003; Gruppe 2: r=-0,65, p=0,001; Gruppe 3: r=-0,78, p=0,013, Gruppe 4:
r=0,93, p=0,008).

4.2.1.5 Diversitiat von Landschaftsausschnitten

Im folgenden Abschnitt wird die Diversitat auf hoherer Malstabsebene
beschrieben. Die Berechnung der Diversitat von Gebieten, auch als Gamma-
Diversitat bezeichnet, ist dabei der Berechnung der Alpha-Diversitat einzelner
Untersuchungsflachen ahnlich, wobei hier das gesamte aufgenommene
Arteninventar des untersuchten Bereichs in die Berechnung eingeht. Als MafR
wurde in dieser Arbeit wie schon bei der Berechnung der Alpha-Diversitat der
Einzelflachen die Log-Serie und somit Fishers Alpha verwendet. Ist der Wert fir
Fishers Alpha mehrerer zusammengefasster Flachen deutlich grofer als die
Alpha-Diversitdt der Einzelflaichen, so deutet dies auf eine hohe
Habitatheterogenitit mit einer entsprechend hohen Beta-Diversitat hin. Ahneln
sich dagegen die Werte stark, so ist der Artenpool auf den untersuchten
Skalenebenen konstant. Es wird im Folgenden in den unterschiedlichen
untersuchten Gebieten am Kilimanjaro schrittweise der Landschaftsausschnitt, der

in die Berechnung eingeht, vergrofRert.

Makoa-Estate

In diesem Bereich wurden insgesamt 5 Flachen (4 Agroforstflachen und

1 Bracheflache) untersucht. Datengrundlage waren hierbei insgesamt 386



112 4 Ergebnisse

Individuen, die sich auf 87 Morphospezies verteilten. Die Diversitat (Fishers Alpha)
dieses Bereiches lag mit 35,0 + 5,6 deutlich Uber der Alpha-Diversitat der
einzelnen Teilflachen der Makoa-Estate (Mittelwert fir Fishers Alpha + 95%-
Konfidenzintervall: 23,4 + 9,8, Maximalwert: 27,9).

Kifufu-Estate

Die Kifufu-Estate wurde zunachst in drei Bereiche unterteilt: die Galeriewalder und
Flachen direkt im Flusstal bei 1350 m (insgesamt 4 Standorte, 337 Individuen,
84 Morphospezies), die 6 Flachen im Hangbereich bei 1420 m (729 Individuen,
87 Arten) und die 3 Flachen auf der Hangkuppe bei etwa 1450 m (295 Individuen,
68 Morphospezies). Die hochste Diversitat wurde mit Werten von 35,9 + 6,1 fir
den Talbereich ermittelt. Fur die Kuppenflachen lag der Wert bei 27,7 £ 5,1 und fur
den mittleren Bereich bei 25,8 + 3,3. Die Diversitat der gesamten Kifufu-Farm
(1375 Individuen, 136 Morphospezies) lag bei 37,5 + 3,6 und war damit kaum
héher als im Talbereich alleine. Es ergaben sich auch keine deutlichen
Unterschiede zwischen der Alpha-Diversitdt der einzelnen Flachen (Mittelwert
+ 95%-Konfidenzinterval: 26,1 £ 13,0, n=13, Maximalwert: 40,2) und der Diversitat
der zusammengefassten Flachen auf unterschiedlicher Malistabsebene fiir die
Kifufu-Farm. Auch ein Vergleich der Gesamtdiversitat beider untersuchter Farmen

unterhalb 1500 m zeigte, dass sich die Werte sehr ahnlich sind.

Machame

Etwas niedriger war die Diversitat im Bereich der kleinbauerlichen Anbausysteme
auf 1650 m in Machame (527 Individuen, 87 Arten). Hier lag der Wert bei 29,7
+ 4,2 und war somit fast identisch mit der mittleren Alpha-Diversitat (30,5 £ 5,9,

n= 4, Maximalwert: 34,5) der einzelnen Machame-Flachen.

Waldrandbereich oberhalb Machames

Die Berechnung der Diversitat aller Fange von insgesamt 655 Individuen und
63 Morphospezies auf den vier Flachen im Waldrandbereich (1810 — 1860 m)
ergab einerseits mit 17,2 + 2,4 einen deutlich héheren Wert als die Alpha-

Diversitaten der Einzelflachen in diesem Bereich (Mittelwert 9,9 + 2,9, Maximum
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11,7), andererseits lag sie insgesamt signifikant niedriger als in den bisher

vorgestellten, tiefer liegenden Gebieten.

Wald- und Ericaceengebliischflédchen oberhalb Machames
Zunachst wurde die Diversitat des Gebietes oberhalb Machames in Abschnitten
von jeweils 200 Hohenmetern untersucht, wobei alle Falterstichproben aus dem

jeweiligen Hohenabschnitt zusammengefiihrt wurden.

Es zeigte sich (Abb. 4.32), dass die Diversitat im unteren Bereich des zentralen
Untersuchungsgebietes zwischen 2000 und 2200 m Hoéhe mit einem Wert von

27,3 + 2,7 signifikant hoher lag als in den Ubrigen Bereichen.

Diversitat von Hohenabschnitten oberhalb 1860 m
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Abb. 4.32: Anderung der Diversitat von 200 m-Héhenabschnitten oberhalb 1860 m im Vergleich zur
mittleren Alpha-Diversitat der Einzelflachen in den selben Héhenabschnitten.

Ein etwas hoherer Diversitatswert (16,7 £ 2,9) im Vergleich zu den umgebenden
Hohenabschnitten wurde auch zwischen 2800 und 3000 m am oberen Rand des

Waldgdrtels ermittelt. Fir den Bereich oberhalb 3200 m und somit oberhalb der
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rezenten Waldgrenze lag der Wert fir Fishers Alpha mit 5,9 + 1,3 signifikant

niedriger als in allen tiefer liegenden Hohenbereichen.

Insgesamt bestatigen diese Befunde das Ergebnis, das sich bereits aus der
Analyse der einzelnen Flachen ergibt (Abb. 4.27). Demnach ist die
Geometridendiversitat Uber den gesamten Bergwaldbereich oberhalb 2200 m
weitgehend gleich grof3. Demgegeniiber liegt oberhalb der oberen Waldgrenze ein
deutlicher Riickgang und unterhalb des rezenten Bergwaldglrtels bei Machame

ein deutlicher Anstieg der Diversitat vor.

Im allgemeinen lag der Mittelwert von Fishers Alpha der Einzelflachen innerhalb
der 200 m-Hohenbereiche sehr nahe bei dem aus den kumulativen Stichproben
berechneten Gesamt-Alpha. Lediglich in 3 Hohenbereichen ergaben sich
signifikante Abweichungen, die auf eine hohe Heterogenitat der Teilflachen
hindeuten. Im Bereich 2200 - 2400 m entsprach das Gesamt-Alpha weitgehend
den Werten der dariber liegenden Hohenbereiche, so dass sich fir die Flachen

von 2200 bis 3000 m ein gleich groRer Artenpool ergibt.

Im darunter folgenden Héhenbereich von 2000 bis 2200 m, wo die Diversitat des
gesamten Bereiches ebenfalls signifikant hoher ist als die Alpha-Diversitat der
Teilflachen, liegen sowohl die groRen Lichtungen (Flachen 1, 2, 3 und 102) als
auch die unteren Waldflachen (Flachen 4, 5, 6, 104 und 105) des zentralen
Untersuchungsgebietes, es ist also eine hohe Habitatheterogenitat vorhanden. Im
Bereich direkt unterhalb der oberen Waldgrenze zwischen 2800 und 3000 m ist
die Habitatheterogenitat ebenfalls groR, da sich hier sowohl gebrannte als auch
nicht gebrannte Ericaceen-Gebuschflachen und Waldflachen mit Baumsturz-
lichtungen mischen. Auch hier ist die Gesamtdiversitat signifikant groRer als die
mittlere Alpha-Diversitat der Teilflachen. Auf allen tbrigen Abschnitten zeigten sich
keine signifikanten Unterschiede zwischen der Gesamtdiversitat und der mittleren

Alpha- Diversitat der Einzelflachen.

Fir das gesamte Gebiet zwischen 1870 und 3400 m oberhalb Machames ergab

sich ein Fishers Alpha-Wert von 34,3 + 2,3. Dieser lag in einer &hnlichen
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GroRenordnung wie die Diversitat im Bereich der Kifufu- und der Makoa-Estate,

die beide wesentlich engere Hohenbereiche einschlossen.

Gesamtes Untersuchungsgebiet

Der Wert flr Fishers Alpha, der sich beim Addieren aller Turmfange auf allen
untersuchten Flachen (das heil’t iber einen Héhengradienten von 2500 m) ergab,
lag bei 61,5 + 3,2.

Diversitédt der Z6nosen der Habitattypen

AbschlieBend wurde verglichen, wie sich die Werte fiir Fishers Alpha aller
Waldflachen vom Wert fur die Offenlandflaichen sowie vom Wert der

Agroforstflachen unterscheiden.

Die kumulierten Werte der Waldflachen (47,9 + 3,1), der groRen Offenlandflachen
(51,3 £ 4,0) und der Agroforstflachen (52,9 * 5,3) unterschieden sich nicht

signifikant voneinander.

4.2.1.6 Hohenstufen

Unter einer Hohenstufe im Verbreitungsmuster der Geometriden wird hier ein
Bereich verstanden, innerhalb dessen die Falterzonosen der einzelnen Flachen
sich sehr ahnlich sind. Dies dufert sich zum einen direkt tber eine geringe mittlere
Distanz zwischen den Zonosen der Flachen innerhalb der Hohenstufe, zum
anderen sollten innerhalb einer Hohenstufe auch dieselben Arten die Zénose

dominieren.

Um zu Uberprifen, ob es im Untersuchungsgebiet in diesem Sinne Héhenstufen
gibt, wurde die mittlere Distanz (verwendet wurde die Distanzmatrix auf Basis des
NESS-Index fiir m=7) jeweils paarweise fiir alle Flachen innerhalb einzelner
200 m-Hohenbereiche des Hohentransektes berechnet. Darliber hinaus wurde die
mittlere paarweise Distanz zwischen allen Zoénosen der Flachen eines
200 m-Hohenbereiches und denen des sich dariber anschlieBenden

200 m-Hoéhenbereiches berechnet.
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Treten Hohenstufen auf, so lassen sich Bereiche festlegen, in denen sowohl die
Distanz der Zonosen innerhalb des Ho6henbereichs wie auch zum darlber

liegenden Hoéhenbereich sehr niedrig sind.

Es zeigte sich (Abb. 4.33), dass insbesondere im Bereich zwischen 1600 und
1800 m sowie im untersten Bereich des Hohentransektes die mittleren Distanzen
innerhalb eines Hohenbereiches sehr hohe Werte zwischen 0,34 und 0,51
annahmen. Dies bedeutet, dass sich die Lepidopterengemeinschaften einzelner
Flachen bereits innerhalb dieser Bereiche stark unterschieden. Diese Bereiche
hatten gleichzeitig den héchsten Anteil an Agroforstflachen. Innerhalb der ibrigen
Hoéhenbereiche waren die mittleren Distanzen der Flachen mit Werten zwischen
0,01 und 0,23 signifikant geringer (t-Wert: 6,86, p<0,001). Es zeigte sich ein
signifikanter Zusammenhang zwischen der mittleren Distanz der Flachen und dem

Anteil an Agroforstflachen innerhalb eines Hohentransektes (rs=0,85, p<0,001).

Die mittleren Distanzen zwischen den Zdnosen zweier bereinander liegender
Hoéhenbereiche waren zwischen 2000 und 3000 m signifikant niedriger (t-Wert:
3,80, p=0,004) als im Ubrigen Transekt. Hier lagen die mittleren Distanzen sowohl
innerhalb der einzelnen Hohenbereiche (Mittelwert + 95%-Konfidenzintervall:
0,09 + 0,11) wie auch zu den Flachen des darUber liegenden Bereichs
(0,21 £ 0,30) auf sehr niedrigem Niveau, was bedeutet, dass die Lepidopteren-
Gemeinschaften der Einzelflachen innerhalb dieser beiden Bereiche sehr ahnlich
waren. Dies ist ein erstes starkes Indiz fir eine Hohenstufe, in der die
Falterzénosen sehr homogene Zusammensetzungen aufweisen und sich zudem

klar von den Zonosen tieferer bzw. hdherer Lagen absetzen.
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Vergleich der mittleren Distanzen der Flachen
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Abb. 4.33: Vergleich der mittleren Distanzen der Flachen innerhalb eines 200 m-Héhenbereichs
und zu den Flachen des sich darliber anschlieRenden 200 m-Héhenbereiches.

Ein weiterer Hinweis auf eine homogene Hdéhenstufe im Bereich zwischen 2000
und 3000 m ergab sich aus der Verteilung der drei Arten mit den hochsten
Anteilen an den Fangen auf den Flachen. Es wurden nur die drei haufigsten Arten
berticksichtigt, da diese auch bei kleinen Fangzahlen meist klar zu identifizieren
waren. Im gesamten Bereich zwischen 2000 und 3000 m war Mimoclystia
corticearia auf allen Wald- (Kasten in Tabelle 4.6 A.) und Lichtungsflachen (Kasten
in Tabelle 4.6 B.) eine der drei dominanten Arten. Insgesamt teilten sich auf den
27 Flachen in diesem Hohenabschnitt nur 9 Arten den Rang der drei haufigsten
Arten auf den einzelnen Flachen. Zwischen 1200 und 1900 m waren es dagegen

alleine auf 8 Offenlandstandorten 16 Arten.



118 4 Ergebnisse

Tabelle 4.6 A.: Die drei dominanten Arten (bei gleicher Anzahl gefangener Individuen wurden
mehrere ,dritthdufigste” Arten aufgenommen, die Flachen sind nach steigender Héhe
sortiert, W: Wald, GW: Galeriewald, Wf: Waldfragment) auf jeder Waldflache.

Die Taxon-Nummern stehen fiir folgende Arten:

1: Scopula sp.1 (Sterrhinae), 2: Disclisioprocta natalata (Larentiinae),
3: Scopula aff. cassaria (Sterrhinae), 4: Omphalucha sp. 7 (Ennominae)

5: Piercia detracta (Larentiinae), 6: Chiasmia subcurvaria (Ennominae),
7: Scopula argentidisca (Sterrhinae), 8: Scopula minuta (Sterrhinae),

9: Erastria madecassaria (Ennominae), 10: Idaea sp. 4 (Sterhinae)

11: Cleora thyris (Ennominae), 12: Chiasmia contaminata (Ennominae),
13: Chiasmia fuscataria (Ennominae), 14: Chloroclystis derasata (Larentiinae),
15: Mimoclystia corticearia (Larentiinae) 16: Darisodes oritropha (Ennominae),
17: Hypomecis aff. acculeata (Larentiinae) 18: Ecpetala obtusa (Larentiinae),

19: Xanthorhoe argenteolineata (Larentiinae), 20: Oreometra vittata (Ennominae),

21: Comostolopsis simplex (Geometrinae), 22: Eupithecia aff.2 nigribasis (Larentiinae)

(Fortsetzung auf der folgenden Seite)
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Tabelle 4.6 B.: Tabelle der drei dominanten Arten (bei gleicher Anzahl gefangener Individuen
wurden mehrere dritthaufigste Arten aufgenommen, die Flachen sind nach
steigender Hohe sortiert, L/B: Lichtung / Brache / Wiese, E: Ericaceen-Geblisch)
auf den Offenlandflachen.

Die Taxon-Nummern stehen fir folgende Arten: 1: Idaea pulveraria (Sterrhinae), 2: Rhodometra
sacraria (Ennominae), 3: Idaea sp.1 (Sterrhinae), 4: Piercia detracta (Larentiinae), 5: Scopula
argentidisca (Sterrhinae), 6: Scopula aff. cassiara (Sterrhinae), 7: Scopula sp.1 (Sterrhinae), 8:
Disclisioprocta natalata (Larentiinae), 9: Idaea sp.4 (Sterrhinae), 10: Erastria madecassaria
(Ennominae), 11: Chloroclystis derasata (Larentiinae), 12: Aphilopota calaria (Ennominae), 13:
Chiasmia contaminata (Ennominae), 14: Mimoclystia corticearia (Larentiinae), 15: Chiasmia
fuscataria (Ennominae), 16: Cleora thyris (Ennominae), 17: Darisodes oritropha (Ennominae), 18:
Ecpetala obtusa (Larentiinae), 19: Asthenotricha unipecten (Larentiinae), 20: Hydrelia sjostedti
(Larentiinae), 21: Xanthorhoe argenteolineata (Larentiinae), 22: Oreometra vittata (Ennominae),
23: Eupithecia aff. griveaudi (Larentiinae), 24: Comostolopsis simplex (Geometrinae), 25: Ecpetala
coaequata (Larentiinae), 26: Haplolabia sp. (Larentiinae), 27: Oreometra sp. (Ennominae), 28:
Eupithecia aff. edwardsi (Larentiinae).

Hohe (m) 1220 1360 1410 1420 1450 1660 1810 1870 2075 2090 2135 2140 2150 2220 2320 2580 2700 2900 3085 3320 3330 3700
Flache  P402 P513 P510 P506 P501 P303 P201 P33 P02 P1 P2 P3 P14 P13 P15 P43 P53 P63 P73 P82 P81 P91
LB LB LB LB LB LB LB LB LB LB LB LB Gap Gap Gap LB LB Gap E E E E

Taxon

X X x x

© ® N AW N
x

x
x
x
x
x
x
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Somit lasst sich sagen, dass es einen Bereich zwischen 2000 und 3000 m im
Hohentransekt gibt, der sich durch eine sehr homogene Geometridenzonose
auszeichnet. Das allerdings trotzdem ein langsamer hdhenabhangiger
Artenwechsel in diesem Bereich stattfand, belegte ein Vergleich der Ahnlichkeiten
zwischen verschieden weit auseinander liegenden 200 m-Hoéhenabschnitten. Es
zeigte sich, im Folgenden exemplarisch fir die Bereiche von 2000 - 2200 m und
von 2200 - 2400 m aufgetragen, dass die mittlere Distanz zu hoher gelegenen
200m - Bereichen mit der H6he zunahm (Tab. 4.7). Dabei entsprach die mittlere
Distanz zwischen Flachen im Bereich 2000 - 2200 m und denen im Bereich 2800 -
3000 m etwa der mittleren Distanz der Flachen innerhalb des Hohenbereichs 1200
- 1400 m und 1600 m - 1800 m.

Tabelle 4.7.: Vergleich der mittleren Distanzen (+ 95% Konfidenzintervall) aller Flachen

verschiedener Hohenabschnitte auf Basis des NESS-Index (m=7).

Héhenabschnitt 2000-2200  2200-2400  2400-2600  2600-2800  2800-3000
2000-2200 0,09+0,10 0,24+0,34 0,30+0,46 033047 047+£0,22
2200-2400 0,24+0,34 0,08+0,13 0,15+0,14 0,31+0,15 0,46+0,18

Die vier Gruppen, die sich bei der multidimensionalen Skalierung des NESS-Index
fir m=7 klar gliedern lieBen (Abb. 4.31), bildeten sich entlang des
Hohengradienten nicht deutlich ab. Die Geometridenzénosen auf Flachen der
ersten, unter 1800 m Hohe liegenden Gruppe sind insgesamt sehr heterogen. Die
Zonosen aus der zweiten Gruppe von Flachen zwischen 1600 und 2400 m und
der dritten Gruppe zwischen 2400 und 3000 m dagegen sind sehr homogen, eine
Trennung in zwei Gruppen ist anhand der Ahnlichkeiten der Héhenstufen nicht
nachzuvollziehen. Die Zonosen der Flachen der vierten Gruppe oberhalb 3000 m
dagegen setzen sich deutlich von denen tiefer liegender Flachen ab, allerdings
zeigt insbesondere die Faltergemeinschaft der auf 3700 m gelegenen Flache 91

eine sehr hohe Distanz zu den Flachen zwischen 3200 und 3400 m.
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4.2.1.7 Verbreitungsmuster der haufigsten Arten

Bisher bezogen sich die Analysen weitgehend auf den Vergleich ganzer Zénosen
und die Identifikation der dominanten Arten. Hier werden nun die
Habitatbindungen der 10 haufigsten Arten anhand ihrer Verbreitungsmuster
untersucht. In den folgenden Grafiken (Abb. 4.34) sind die logarithmisch
aufgetragenen prozentualen Anteile der einzelnen Arten an den jeweiligen Fangen

gegen die Hohe aufgetragen.

Bei zwei Arten, Scopula aff. cassiaria (167 Individuen) und Piercia detracta
(234 Individuen), lag der Verbreitungsschwerpunkt auf den unteren Flachen der
Makoa- und Kifufu-Farmen. S. aff. cassiaria war dabei besonders haufig in
Offenlandhabitaten und den Galeriewaldern der Kifufu-Farm und fiel auRerhalb
dieser Farm in den Fangen fast vollig aus. P. detracta hatte grolRe Anteile an den
Fangen auf der Makoa-Estate und die groften Anteile an Fangen in den oberen
Waldern auf der Kifufu-Estate. Diese Art trat insgesamt Uber einen sehr weiten
Hohenbereich verteilt auf — im Wald vereinzelt bis auf 2900 m — und zeigte keine

klaren Praferenzen fiur einen der drei Habitattypen.

Chloroclystis derasata (501 Individuen) trat ebenfalls Uber einen weiten
Hohenbereich auf, wobei der Schwerpunkt im Bereich vom Ort Machame bis zum
unteren Waldbereich des zentralen Untersuchungsgebiet zwischen 1600 und
2200 m lag. Die Fange dieser Art verteilen sich wiederum weitgehend gleichmaRig

auf alle drei Habitattypen.

Das Vorkommen von Chiasmia fuscataria (509 Individuen) dagegen zeigte einen
klaren Schwerpunkt im Bereich des unteren Waldrandes oberhalb von Machame,
wo diese Art im direkten Ubergangsbereich Wald-Offenland ihre maximale
Dominanz erreichte. Oberhalb und unterhalb dieses engen Maximums trat sie

dagegen nur vereinzelt auf.
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Abb. 4.34: Verbreitungsmuster der haufigsten Falterarten (logarithmisch aufgetragen) im
Héhentransekt. Die Zahl in Klammern entspricht der Anzahl gefangener Individuen.

Reihenfolge der Arten wie im Text.
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Abb. 4.34 (Fortsetzung): Verbreitungsmuster der haufigsten Falterarten (logarithmisch
aufgetragen) im Héhentransekt. Die Zahl in Klammern entspricht der

Anzahl gefangener Individuen. Reihenfolge der Arten wie im Text.
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Der Verbreitungsschwerpunkt der absolut haufigsten Art, Mimoclystia corticearia
(1182 Individuen), erstreckte sich dagegen relativ gleichmaRig tber den Bereich
des zentralen Untersuchungsgebietes und Wald- und Lichtungsflachen bis 2900 m
Hohe, wo die Art aber oberhalb des Waldrandes Uberhaupt nicht mehr auftrat.
Nach unten hin nahm ihre Haufigkeit dagegen gleichmaRiger ab. Sie trat auch auf

Agroforstflachen auf, war hier aber nicht dominant.

Darisodes oritropha (683 Individuen) und Ecpetala obtusa (348 Individuen) waren
in ihrer Verbreitung beide an den Bereich des Bergwaldes gebunden, auch wenn
sie innerhalb des Waldes auch auf grof3en Lichtungen zahlreich auftraten. Dabei
lag der Verbreitungsschwerpunkt beider Arten im zentralen Untersuchungsgebiet,
der von D. oritropha dabei etwas unterhalb des Schwerpunkts von E. obtusa.
Auffallig war das abrupte Aussetzen von E. obtusa unterhalb von 2000 m, die Art
fehlte auf den Waldflachen bei 1900 m.

Hypomecis aff. acculeata (163 Individuen) stellte die einzige der haufigen Arten
dar, die eine klare Praferenz fir geschlossene Waldbereiche zeigte und auch
innerhalb des Waldgurtels nur vereinzelt auf einer Lichtung gefangen wurde. Die
groBten Anteile an den Fangen lagen ebenfalls im zentralen Untersuchungsgebiet,
und zwar auf den oberen Waldflachen. Auch diese Art wurde unterhalb von

2000 m nicht gefangen, oberhalb von 2320 m war sie sehr selten.

Xanthorhoe argenteolineata (230 Individuen) und Comostolopsis simplex
(256 Individuen) sind zwei Arten, deren Anteile mit steigender Hohe deutlich
zunahmen. Das Vorkommen von X. argenteolineata beschrankte sich im
Untersuchungsgebiet auf Hohen oberhalb 2000 m, und die héchsten Anteile in
den Fangen erreichte diese Art in den Waldfragmentflachen oberhalb 3000 m
Hohe. Sie kam aber auch im Ericaceen-Gebliisch zahlreich vor. C. simplex
dagegen war insgesamt Uber einen sehr weiten Hohenbereich vertreten, der sich
von 1350 m bis auf 3300 m erstreckte. Dabei wurde C. simplex haufig auf
Waldflachen gefangen, erreichte aber den Schwerpunkt ihrer Verbreitung auf den
Ericaceen-Gebuschflachen oberhalb 3000 m. Dabei war diese Art auch tagsiber
sehr aktiv, so dass die nachts gefangenen Individuenzahlen den Anteil dieser Art

an der Geometridenfauna des Standortes eher noch unterschatzen dirften.
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4.2.2 Floristische Charakterisierung des Hohentransektes

Die floristische Zusammensetzung des Hohentransektes soll nun kurz vorgestellt
werden, um anschliefend Zusammenhange zwischen der Vegetation und den
Lepidopteren zu analysieren sowie zu untersuchen, ob die Phytozénosen und die

Lepidopterenzdnosen ahnliche Verteilungsmuster zeigen.

Im Untersuchungsgebiet wurden auf 51 Flachen insgesamt 451 Gefalk-
pflanzentaxa aus 309 Gattungen und 116 Familien erfasst. 7 Taxa (2%) konnten
dabei keiner Familie zugeordnet werden, 21 weitere Taxa (5%) wurden keiner Art
zugeordnet. Die taxonomischen Gruppen mit mehr als 10 Arten waren Asteraceae
(39 Arten, 9%), Poaceae (33 Arten, 7%), Rubiaceae (24 Arten, 5%),
Euphorbiaceae (22 Arten, 5%) Leguminosae (20 Arten, 4%), Aspleniaceae
(16 Arten, 4%), Cyperaceae (15 Arten, 3%), Lamiaceae (14 Arten, 3%) sowie
Acanthaceae (12 Arten, 3%).

Es wurde hier die Ordnung Leguminosae bzw. Fabales verwendet, da bei vielen
floristischen Arbeiten aus den Tropen wie auch bei vielen Falter-
Futterpflanzenangaben nicht zwischen Mimosaceae, Caesalpiniaceae  und
Fabaceae unterschieden wird und somit eine zusammenfassende Betrachtung der
drei Familien eine bessere Vergleichbarkeit und Interpretation der Ergebnisse

erlaubt.

4.2.2.1 Alpha-Diversitat

Gesamtphytodiversitét

Insgesamt wurden auf den untersuchten Flachen zwischen 5 und 53 GefaR-
pflanzenarten aufgenommen (Mittelwert: 34 + 24 Arten). Die insgesamt niedrigsten
Werte wurden auf Agroforst- und Offenlandflachen festgestellt, die héchsten auf
Waldflachen (Abb. 4.35 A.). Dabei lag auch die mittlere Artenzahl der
Lichtungsflachen signifikant unter der der Waldflachen (t=-5,3, p<0,001).
Insgesamt zeigte sich weder flr die Phytodiversitat aller Flachen (r=-0,31, p=013),
noch bei einzelner Betrachtung der Waldflachen (r=-0,07 p=0,68) oder der
Offenlandflachen (r=-0,32, p=0,29) ein Zusammenhang zwischen dem

Artenreichtum der Flachen und ihrer Meereshdhe.



4 Ergebnisse

127

A.
c
5}
t
<
B.
<
5}
t
<
C.
c
o
t
<

Gesamtphytodiversitat
60
A Iy A
] o
50 N 4 Ny
a A
40 + A o o aAd A A A
° A A
30 | ° ° a A
° . ° Iy A °
20 | © ° 4
° A
° o
10 1 4
o o ©
0 T T T T T T T T
5 Diversitat vaskuladrer Epiphyten
40 -
35
4 A
30 N A
25 A
20 A AA A A A
A A
15 A o :
o
10 4 A
A 2 A a A
51 A b A a
0 8 A o

45
40 4
35 -
30 -
25 -
20 -
15 |
10
51

o

Diversitat der Krautschicht

rS A
o

<
>
>
> o>
> >
>

o3

0
1000

1250

1500

2000 2250 2500
Hohe (m)

1750 2750 3000

© Agroforst ¢ Offenland A Wald

Abb. 4.35: Phytodiversitat im Hohentransekt, getrennt nach Flachentypen. A.: Diversitat aller

Gefalpflanzenarten, B.: Diversitat der vaskularen Epiphyten, C.: Diversitat der

Krautschicht.

3250



128 4 Ergebnisse

Auf den sechs untersuchten Agroforstflachen stieg die Artenzahl pro Flache mit
steigender Meereshéhe signifikant an (r=0,98, p=0,001). Im folgenden wird nun
die Alpha-Diversitdt ausgewahlter — taxonomischer und physiognomischer —

Gruppen einzeln betrachtet.

Epiphytendiversitét

Die Diversitat der vaskularen Epiphyten (Abb. 4.35 B.) zeigte im untersuchten
Transekt ein deutliches Diversitdtsmaximum auf den Waldflachen des zentralen
Untersuchungsgebietes in Hohenlagen zwischen 2120 und 2320 m mit Werten
von bis zu 33 Arten / Flache. Der niedrigste Wert von 6 Arten / Flache in dieser
Hoéhenlage trat auf einer kleinen Baumsturzlichtung auf. Auf den Waldflachen im
unteren Hangbereich zwischen 1360 und 1450 m Meereshohe und kurz oberhalb
der Waldgrenze im Forest Reserve bei 1850 bis 1900 m Hoéhe lagen die
Artenzahlen mit Werten zwischen 0 und 11 deutlich niedriger als auf den sich
darlber anschlieBenden Flachen. Ab einer HOhe von 2320 m fiel die

Epiphytendiversitat wieder stark ab.

Auf den Lichtungs- und Bracheflachen wund den intensiv genutzten
Agroforstflachen im unteren Hangbereich traten meistens keine Epiphyten auf; im
Gegensatz dazu waren die kleinbauerlichen Agroforstflachen im Hohenbereich

von 1650 m mit 12 bzw. 15 Arten pro Flache recht artenreich.

Insgesamt lieR sich die Verteilung der Epiphyten auf den Standorten mit
geeigneten Tragerbdumen, den Wald- und Agroforstflachen, gut mit einer
quadratischen Gleichung beschreiben (y=-2*10° x> + 0,1007x - 95,365,
Bestimmtheitsmaf: R?=0,5).

Mit Werten zwischen 1 und 39 Arten pro Flache schwankte die Diversitat der
Krautschicht insbesondere auf den Lichtungs- und Bracheflachen sehr stark
(Abb. 4.35 C.). Der hochste Wert wurde dabei auf einer Wiese in Machame auf
1600 m gemessen, die niedrigsten auf den groRen Lichtungen im zentralen

Untersuchungsgebiet bei 2150 m. Die Werte des Artenreichtums auf den
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Waldflachen schwankten zwischen 11 und 40 Arten pro Flache und auf den
Agroforstflachen zwischen 3 und 37 Arten pro Flache. Zwischen den drei
Flachengruppen lie sich dabei kein signifikanter Unterschied beziglich der
mittleren Artenzahl / Flache feststellen (ANOVA: F2,48=1,16; p=0,32).

Die Artenzahl pro Flache korrelierte nur auf den Agroforstflachen signifikant mit
der Hohe (r=0,83, p=0,04). Fiur die Ubrigen beiden Nutzungseinheiten und die
Gesamtheit der Flachen zeigte sich kein signifikanter Zusammenhang zwischen

der Diversitat der Krautschicht und der Hohe.

Diversitét der Strauchschicht und der Baumschicht

Die Diversitat der Strauch- (StS) und Baumschicht (BS) zeigte ein ahnliches
Muster, auch wenn die Strauchschicht jeweils etwa doppelt so viele Arten
beinhaltete wie die Baumschicht. Die Artenzahl der Straucher schwankte auf den
Waldflachen zwischen Werten von 5 und 41 Arten / Flache (Abb. 4.36 A.). Die
Artenzahlen waren auf den Waldflachen insgesamt signifikant hoher als auf den
Offenlandflachen (ANOVA: F2,48= 18,27, p<0,001, Scheffé-Test: p<0,001).

Bei den Baumschichten schwankte die Artenzahl auf den Waldflachen zwischen
3 und 19 Arten / Flache (Abb. 4.36 B.), auf den Agroforstflachen dagegen
wuchsen nur zwischen 0 (nur junge Baume in der Strauchschicht) und 3 Arten /

Flache. Auf Gapflachen wuchsen im Randbereich bis zu 3 kleinere Baume.

Auf den Waldflachen nahm die Diversitat der Baumarten mit steigender Hohe ab.
Dies lieR sich anndhrend mit einer logarithmischen Gleichung beschreiben
(y = -8,8664In(x) + 74,453, Bestimmtheitsmal: R? = 0,35).
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Abb. 4.36: Phytodiversitat im Hohentransekt, getrennt nach Flachentypen. A.: Diversitat der
Strauchschicht, B.: Diversitat der Baumschicht.

Nach der Analyse von Schichten und Synusien wurden nun die Diversitdtsmuster

einiger taxonomischer Gruppen im Untersuchungsgebiet analysiert.

Dabei wurden fiinf taxonomische Gruppen ausgewabhlt, bei denen die Addition der
Mittelwerte der Arten / Flache der drei Typen Agroforst, Offenland und Wald
maximale Werte ergab. Dadurch wurde das Ungleichgewicht, das sich aus der
groRen Zahl an aufgenommenen Waldflachen gegenlber den Ubrigen Fléachen
ergibt, ausgeglichen. Es wurden Aspleniaceae (2,8 + 2,7 Arten / Flache),
Rubiaceae (2,7 + 2,3 Arten / Flache), Asteraceae (1,9 + 2,0 Arten / Flache),
Poaceae (1,6 £ 1,9 Arten / Flache) und Leguminosae (0,8 + 1,3 Arten / Flache)
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ausgewahlt. Die vier ersten Familien traten dabei auch insgesamt mit den meisten
Arten / Flache auf.

Diversitét der Aspleniaceae

Die Artzahl / Flache der Farne der Familie Aspleniaceae (Abb. 4.37 A.) lag im
Untersuchungsgebiet zwischen 0 und 9. Mit steigender HOohe stieg die Anzahl der
Arten / Waldflache zunachst relativ steil an — wobei Aspleniaceae auf einigen
Waldflachen der Kifufu-Estate véllig fehlten — und erreichte bei ca. 2300 m einen

Maximalwert. Danach sank die Diversitat wieder ab.

Insgesamt war die Artenzahl der Aspleniaceae dabei abhangig vom Flachentyp
(ANOVA: F2,48=13,96, p<0,001). Auf den Lichtungs- und Bracheflachen war die
Diversitat der Aspleniaceae mit Werten zwischen 0 und 2 Arten / Flache signifikant
niedriger als auf den Waldflachen (Scheffé-Test: p<0,001), wahrend die Werte auf
den Agroforstflachen zwischen 0 Arten / Flache auf den intensiv genutzten
Standorten am Hangful® und 2-4 Arten / Flache im Ort Machame schwankten, im
Mittel aber auch signifikant unter dem Wert der Waldflachen lagen (Scheffé-Test:
p=0,02).

Diversitéat der Rubiaceae

Die Rotegewachse hatten ihr Diversitatsmaximum mit 9 Arten / Flache im
Naturwald des zentralen Untersuchungsgebietes bei 2250 m (Abb. 4.37 B.).
Unterhalb von 2120 und oberhalb von 2320 m lag die Anzahl an Rubiaceen unter
5 Arten / Flache. Insgesamt waren dabei auf allen Waldflachen mit Ausnahme
einer Baumsturzlichtung bei 2900 m Rubiaceen vertreten. Auch auf allen
Agroforstflachen wurde zumindest Coffea arabica angebaut, auf zwei Flachen kam

noch eine zweite Rubiaceenart dazu.

Auf vier Lichtungsflachen fehlten Rubiaceen voéllig, auf den Ubrigen schwankte ihre

Anzahl zwischen 1 und 3 Arten / Flache.
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Abb. 4.37: Phytodiversitat im Hohentransekt, getrennt nach Flachentypen. A.: Diversitat der
Aspleniaceae, B.: Diversitat der Rubiaceae, C.: Diversitat der Leguminosae.
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Insgesamt ergaben sich auch fiir die Rubiaceen Diversitatsunterschiede in
Abhangigkeit vom Flachentyp (ANOVA: F=9,09, p<0,001), wobei sich signifikante
Unterschiede auf die Gruppen Wald- und Offenlandflachen beschrankten
(Scheffé-Test: p=0,001).

Die beiden Taxa der Rubiaceae und der Aspleniaceae zeigten im
Untersuchungsgebiet somit einen ahnlichen Diversitatsverlauf mit einem Maximum
jeweils im Naturwald des zentralen Untersuchungsgebietes und deutlich
geringeren Werten auf den Agroforst- und Lichtungsflachen. Ein wesentlicher
Unterschied war der extreme Abfall der Artenzahl der Rubiaceen oberhalb von
2300 m.

Diversitdt der Lequminosae

Eine andere Verteilung der Diversitdt im Hohentransekt als Rubiaceae und
Aspleniaceae zeigten die Leguminosen. Unter dieser Ordnung, auch als Fabales
bezeichnet, werden die Familien der Fabaceae, Mimosaceae und
Caesalpiniaceae zusammengefasst. Das Vorkommen dieser drei Familien
beschrankte sich im Untersuchungsgebiet — mit Ausnahme des Strauches
Adenocarpus mannii, der im Ericaceen-Geblsch auf 3085 m wuchs — auf Flachen
unterhalb 1900 m (Abb. 4.37 C.). Dabei wurden maximal 5 Arten im Galeriewald
auf 1360 m Hohe aufgenommen. Insgesamt zeigte eine ANOVA keine
signifikanten Unterschiede beziglich des Vorkommens der Leguminosen

zwischen den unterschiedlichen Flachentypen im Untersuchungsgebiet.

Diversitét der Poaceae

Die Familie der StiRgraser hatte ihren Verbreitungsschwerpunkt nicht im Wald, wo
die maximale Artenzahl bei 4 Arten lag, sondern auf den Brache-, Wiesen- und
Lichtungsflachen im unteren Hangbereich (Abb. 4.38 A.). Maximal wurden 8 Arten
auf einer Wiese in Machame gefunden. Eine ANOVA ergab signifikante
Unterschiede zwischen den Flachentypen (F=4,00, p=0,02). Auf den Lichtungs-
und Bracheflachen lag die mittlere Artenzahl signifikant hoéher als im Wald
(Scheffé-Test: p=0,04), wahrend sie sich nicht signifikant von der mittleren

Artenzahl auf den Agroforststandorten unterschied (Scheffé-Test: p=0,97).



134 4 Ergebnisse
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Abb. 4.38: Phytodiversitat im Hohentransekt, getrennt nach Flachentypen. A.: Diversitat der
Poaceae, B.: Diversitat der Asteraceae.

Insgesamt lag der Verbreitungsschwerpunkt der SuRgraser im unteren
Hangbereich bis 1900 m, im zentralen Untersuchungsgebiet — sowohl im
geschlossenen Wald, auf Baumsturzflachen wie auch auf den groRen Lichtungen
— trat nur maximal 1 Art / Flache auf. Im daruber liegenden Bergwald wurden im
Bereich oberhalb 2320 m bis 2700 m Uberhaupt keine Poaceen gefunden.
Darliber stieg die Diversitat wieder leicht an, auf den drei Flachen um 3080 m

Hohe wuchsen ein bis zwei SiiRgrasarten / Flache.

Auf den Agroforstflachen wurden insbesondere auf den eher extensiv
bewirtschafteten Flachen in Machame Poaceen als Viehfutter kultiviert, so erklart
sich die relativ hohe Artenzahl von 2 bis 4 SlRgrasarten / Flache gegeniber nur

1 bis 2 Arten auf den unteren, intensiver genutzten Flachen.
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Diversitat der Asteraceae

Die Asteraceen zeigten im Hohentransekt ein zweigipfeliges Verteilungsmuster
(Abb. 4.38 B.). Hohe Diversitaten wurden zum einen auf den Lichtungs- und
Bracheflachen wie auch auf den Agroforstflichen im unteren Hangbereich
unterhalb 1800 m mit maximal 9 Arten / Flache erreicht, zum anderen wiesen auch
die vom eigentlichen Waldgurtel getrennten Waldfragmente oberhalb 3000 m und
die Ericaceen-Gebuschflache mit 6 bis 8 Arten / Flache hohe Artenzahlen auf. Auf
den Flachen im zentralen Untersuchungsgebiet und dartber bis 2700 m lag das
Maximum nur bei 2 Arten / Flache, auf einigen Wald- und Lichtungsflachen traten

gar keine Asteraceen auf.

4.2.2.2 Beta-Diversitat

Die Beta-Diversitait im gesamten Untersuchungsgebiet wurde mit zwei
verschiedenen Verfahren, der Korrespondenzanalyse (CA) und der nicht-

metrischen zweidimensionalen Skalierung des Sgrensen-Index, analysiert.

Zur Korrespondenzanalyse der floristischen Daten wurde die Datenmatrix
zunachst zur Vermeidung einer sehr starken Gewichtung der sehr seltenen Arten,
die nur auf 1 oder 2 Flachen im Untersuchungsgebiet gefunden wurden, um diese
Arten reduziert. Mit den verbleibenden Daten wurde anschlieRend eine

Korrespondenzanalyse durchgefiihrt.

Zur graphischen Darstellung (Abb. 4.39) wurden die ersten beiden Achsen

aufgetragen, die 13% bzw. 10% der Gesamtvarianz des Datensatzes erklarten.

Achse 1 korrelierte hoch signifikant mit der Hohe (r=0,84, p<0,001). Dabei
gruppierten sich die Flachen des Hohenbereichs unterhalb 1900 m weit
auseinander, wahrend die Flachen oberhalb dieser Hohe dicht zusammen platziert
waren. Das bedeutet, dass Flachen dieses Bereichs floristisch deutlich homogener
waren als die Standorte der unteren Hohenbereiche. Bei den Flachen des
zentralen Untersuchungsgebietes trug die erste Achse auch zur Trennung der
Lichtungsflachen 1, 3, 2 und 102 von den Waldflachen bei.
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Abb. 4.39: Korrespondenzanalyse der floristischen Daten des gesamten Untersuchungsgebietes.
Die gefiillten Dreiecke markieren die Waldflachen, offene Kreise die Agroforstflachen,
offene Karos die Lichtungs- und Bracheflachen und grau gefiilite Dreiecke und Karos die
Waldfragmentflachen und die Ericaceengeblischflachen oberhalb des geschlossenen
Waldglirtels. Die sehr eng zusammen liegenden Flachen des oberen Hangbereiches
werden in einem Ausschnitt noch einmal gesondert dargestellt (die erste Aches erklart
13%, die zweite Achse 10% der Varianz).

Entlang der zweiten Achse trennten sich die Flachen unterschiedlicher Nutzung im
unteren Hangbereich. Die Lichtungsflachen wiesen dabei die héchsten und die
Waldflachen die niedrigsten Werte auf, wahrend die Agroforstflachen dazwischen

platziert wurden. Besonders auffallig war die sehr starke Trennung der
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Waldflachen der Kifufu-Estate (Flachen 501, 502, 504, 505, 512) von den (brigen

Waldflachen; die floristische Ahnlichkeit dieser Waldbereiche war somit gering.

Zweidimensionale Skalierung der Werte des Sarensen-Index

Insgesamt dhnelten die Ergebnisse der multidimensionale Skalierung (Abb. A8,
Anhang) den Ergebnissen der Korrespondenzanalyse. So korrelierte bei der
NMDS die erste Dimension stark mit der Hohe (r=0,81, p<0,001), wahrend auf der
zweiten Dimension die Waldflachen von den ubrigen Flachen getrennt wurden.
Insgesamt zeigte die NMDS eine hufeisenférmige Struktur, wobei wie zuvor bei
der CA die Waldflachen der Kifufu-Estate am einen Ende und die Wald- und
Lichtungsflachen des zentralen Untersuchungsgebietes am anderen Ende
lokalisiert waren. Der Stress-Wert der NMDS war dabei mit 0,23 sehr groB3.

4.2.3 Physiognomische Charakterisierung der Vegetation

Von den insgesamt 46 aufgenommenen physiognomischen Merkmalen der
Vegetation im  Untersuchungsgebiet wurden zur Vermeidung von
Autokorrelationen von den Merkmalen, deren Auspragungen sich zu 100 Prozent
addieren, jeweils wie zuvor bei den Strukturuntersuchungen im zentralen
Untersuchungsgebiet die haufigste Auspragung aus der Analyse ausgeschlossen.
Mit allen Gibrigen Merkmalen wurde eine Distanzmatrix auf Basis der euklidischen

Distanz berechnet und mit einer NMDS ordiniert.

4.2.3.1 Strukturelle Ahnlichkeit der Einzelflichen

Die zweidimensionale Skalierung der Distanzmatrix auf Grundlage der
Vegetationsstruktur (Abb. 4.40) zeigte einen hohen Stresswert von 0,24; damit
ergab die Ordination keine gute Darstellung der Distanzen der Matrix.

Entlang der ersten Dimension trennte die NMDS die Waldflachen von der
Mehrzahl der Lichtungsflachen und den Ericaceen-Gebuschflachen. Entlang
der zweiten Dimension lieRRen sich innerhalb der Waldflachen die Flachen auf der
Kifufu-Estate und dem unteren Waldrand bei Machame von den {brigen

Waldflachen trennen, dariiber hinaus ordneten sich auch die Agroforstflachen mit
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Ausnahme von Flache 401 auf der zweiten Dimension getrennt von den
Waldflachen an. Die Ericaceen-Gebuschflachen (73, 81 und 82) wurden nahe an
den Lichtungen unterhalb des Waldrandes bei Machame (201, 303) platziert, was
auf dhnliche Strukturen dieser Flachen hindeutet. Die Waldfragmente (71 und 72)
lagen nahe bei den tbrigen Waldflachen, ihre Vegetationsstruktur unterschied sich

nicht sehr stark von der innerhalb des geschlossenen Waldgurtels.

NMDS der Distanzmatrix der Vegetationsstruktur
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Abb. 4.40: Zweidimensionale Skalierung der euklidischen Distanzmatrix der Vegetationsstuktur-
parameter. Die gefiillten Dreiecke markieren die Waldflachen, offene Dreiecke die
Baumsturzlichtungen, offene Kreise die Agroforstflachen, offene Karos die Lichtungs-
und Bracheflachen und grau gefiillte Dreiecke und Karos die Waldfragmentflachen und

die Ericaceengeblschflachen oberhalb des geschlossenen Waldgtirtels.

In der NMDS wurden einzelne Agroforstflaichen in die Nahe der Waldflachen
gestellt, was zeigt, dass in diesem anthropogenen System die Struktur des
Waldes zumindest bezuglich der untersuchten Strukturparameter teilweise gut
nachgebildet wurde.
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4.2.4 Zusammenhang zwischen floristischen und physiognomischen
Vegetationsparametern und den Geometridengemeinschaften

Wie auch mit den Daten des zentralen Untersuchungsgebietes, wird nun anhand
der Daten des gesamten Untersuchungsgebietes geprift, welche floristischen
Parameter, Parameter der Vegetationsstruktur und Umweltparameter

Korrelationen mit den Nachtfaltergemeinschaften im Untersuchungsgebiet zeigen.

Neben kanonischen Korrespondenzanalysen zur Untersuchung des Einflusses
von  Vegetationseigenschaften auf die  Artenzusammensetzung  der
Geometridenzonosen werden multiple Regressionsmodelle berechnet, um
herauszufinden, wie stark der Einfluss einzelner Umweltparameter auf die Alpha-

Diversitat der Falter im Untersuchungsgebiet ist.

Mit Hilfe von Manteltests wird untersucht, inwieweit die Strukturen der
Distanzmatrizen der Faltergemeinschaften mit Matrizen auf Grundlage einzelner
Vegetations- und Umweltparameter und auf Basis von Gruppen dieser Parameter
korrelieren.

4.2.4.1 Kanonische Korrespondenzanalyse mit floristischen Parametern

Untersucht wurde die Korrelation der Verteilung der Geometridae mit dem
Vorkommen der artenreichsten Pflanzenfamilien. In einer ersten kanonischen
Korrespondenzanalyse erwiesen sich die Familien der Rubiaceae, Rosaceae,
Asteraceae und die Leguminosen als am starksten mit den kanonischen Achsen
korrelierend. Die Korrespondenzanalyse (Abb. 4.41) auf Basis der Artenzahlen
dieser Taxa ergab, dass die beiden ersten kanonischen Achsen jeweils 9,6 und
7,4% der Varianz erklarten. Zusammen wurde also nur 17,0% der Varianz von

diesen kanonischen Achsen erklart.
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Abb. 4.41 Kanonische Korrespondenzanalyse der Geometridenzénosen auf Basis der

Pflanzenarten der im Gebiet am haufigsten vertretenen taxonomischen Gruppen
(Unabhangige Variablen: Artenzahlen / Flache der floristischen Gruppen, abhéngige
Variable: Arten-Abundanz-Matrix der Geometridae, 51 Flachen, 280 Geometriden-

arten, Gesamtvarianz des Artenpools: 5,97, siche auch Tabelle A17, Anhang).

Mit der ersten Achse korrelierten dabei hauptsachlich Leguminosen und

Rosaceen, mit der zweiten kanonischen Achse Asteraceen und Rubiaceen.

Entlang der ersten Hauptachse ordneten sich insbesondere die Flachen unterhalb

2500 m Hohe nach ihrer Hohenlage an, die hoher gelegenen hingegen auf der

zweiten Hauptachse. Es ergab sich somit eine hufeisenférmige Anordnung der

Flachen entlang des Hohengradienten.

Dabei trennten sich die Flachen unterhalb 2000 m auf der ersten Achse von den

dariiber liegenden Flachen. Ebenfalls auf der ersten Achse ordneten sich die

Flachen des zentralen Untersuchungsgebietes in der Reihenfolge Lichtungsflache,

untere Waldflachen und obere Waldflachen an.
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4.24.2 Kanonische Korrespondenzanalyse mit Parametern der

Vegetationsstruktur

Bei der Analyse der Vegetationsstrukturparameter zeigten die Merkmale
,Malakophyllie*, ,mittelstarke Verzweigung* sowie die BlattgroRen ,< 0,1 cm®
(subleptophyll) und ,20,25 — 180,25 cm®* (mesophyll) die starksten Korrelationen
mit den Geometridenzénosen. Die kanonische Korrespondenzanalyse (Abb. 4.42)
mit diesen Merkmalen ergab allerdings insgesamt nur sehr geringe erklarte
Varianzen. Die erste (9,0%) und zweite (6,6%) Hauptachse erklarten zusammen
nur 15,6%.

Kanonische Korrespondenzanalyse
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Abb. 4.42: Kanonische Korrespondenzanalyse der Geometridenzénosen auf Basis der Vege-
tationsstruktur (Unabhangige Variablen: Vegetationsstrukturparameter, abhangige
Variable: Arten-Abundanz-Matrix der Geometridae, 58 Flachen, 290 Geometridenarten,

Gesamtvarianz des Artenpools: 6,43, siehe auch Tabelle A17, Anhang).

Die erste Hauptachse, die sehr stark mit den Anteilen der BlattgroRen korreliert
war, trennte die Flachen wieder weitgehend nach ihrer Héhenlage. Dabei lagen

alle Flachen unterhalb 2500 m sehr dicht zusammen, wahrend sich die Flachen
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oberhalb 3000 m und damit auch oberhalb des geschlossenen Waldes stark von

den Ubrigen Flachen trennten.

Entlang der zweiten Hauptachse, die mit dem Anteil an Badumen des mittleren
Verzweigungstypus, aber auch mit dem Anteil malakophyller Blatter korrelierte,
verteilten sich die Flachen unterhalb 2500 m in der Abfolge ihrer Hohenlage,
wobei sich insbesondere das zentrale Untersuchungsgebiet klar von den Ubrigen

Flachen trennte.

4.2.4.3 Kanonische Korrespondenzanalyse mit einer Parameterkombination
von Vegetationsstrukturmerkmalen, floristischen Parametern und der

Meereshohe

Als dritte Variante wurde eine kanonische Korrespondenzanalyse durchgefiihrt,
bei der als unabhangige Variablen eine Kombination von Parametern der beiden
obigen kanonischen Korrespondenzanalysen, der Meereshéhe und Parametern,
die hypothetisch die Diversitat der Geometriden gut erklaren sollten, verwendet
wurden. Dies war zum einen die Anzahl an verholzenden Arten. Da eine Vielzahl
von Geometridenraupen an verholzenden Arten fressen (siehe Kapitel 1.5), sind
Korrelationen mit der Diversitat verholzender Arten zu erwarten. Als weiterer
Parameter wurde die Anzahl aller dikotyler Pflanzenarten in die Berechnungen
einbezogen, da Geometridenraupen weitgehend auf diese Gruppe als
Futterpflanzen beschrankt sind. Es wurden wiederum zunachst alle unabhangigen
Parameter zusammen als Grundlage der Analyse verwendet, anschlielend die
Analyse mit den Merkmalen wiederholt, die die starksten Korrelationen mit den

Geometridenzénosen aufwiesen.

Es zeigte sich (Abb. 4.43), dass die Meereshohe ein entscheidender Parameter
fur die Zusammensetzung der Geometridenzénosen war. Sie korrelierte stark mit
der ersten kanonischen Achse, die insgesamt 12% der Varianz erklarte. Mit der
zweiten Hauptachse, die rund 6% der Varianz erklarte, korrelierte die
Rubiaceendiversitiat sehr deutlich. Die Parameter BlattgroRe < 0,1 cm? und

Leguminosendiversitat korrelierten mit beiden kanonischen Hauptachsen.
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Kanonische Korrespondenzanalyse
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Abb. 4.43: Kanonische Korrespondenzanalyse der Geometridenzénosen auf Basis einer
Kombination von Vegetationsstruktur- und floristischen Parametern sowie der
Meereshdhe (Unabhéngige Variablen: Vegetationsstrukturparameter, floristische
Parameter und die Meereshdhe, abhéangige Variable: Arten-Abundanz-Matrix der
Geometridae, 50 Flachen, 280 Geometriden-Arten, Gesamtvarianz des Artenpools: 5,96,
siehe auch Tabelle A17, Anhang).

Die Anordnung der Flachen folgte wieder hufeisenférmig dem Hohengradienten.
Ausnahmen von dieser Anordnung bilden die drei Flachen auf der Makoa-Estate,
Flache 401, 402 und 403, die sich damit deutlich von den Flachen der Kifufu-
Estate absetzten. Innerhalb des zentralen Untersuchungsgebietes ordneten sich
die Flachen entlang beider Hauptachsen wieder in der Reihenfolge
Lichtungsflachen, untere Waldflachen und obere Waldflachen an. Die Anzahl aller
dikotylen Pflanzenarten und die Anzahl an verholzenden Arten trugen wesentlich
weniger zur Erklarung der Varianz des Geometriden-Datensatzes bei als die in der

endglltigen kanonischen Korrespondenzanalyse verwendeten Parameter.
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4.2.44 Multiple Regression zur Untersuchung des Einflusses von

Umweltparametern auf die Alpha-Diversitat der Falter

Mit Hilfe von Multiplen Regressionsmodellen wurde nun untersucht, ob die
Verteilung potentieller Futterpflanzen, der Waldcharakter der Standorte oder
abiotische Faktoren einen starkeren Einfluss auf die Muster der Alpha-Diversitat
der Falter im Untersuchungsgebiet hatten. Dazu wurden aus den folgenden

Gruppen Parameter ausgewahlt:

1. Potentielle Raupenfutterpflanzen

Auf Grundlage der bekannten Raupenfutterpflanzen der am Kilimanjaro
vorkommenden Geometriden (siehe Tabelle A8, Anhang) wurden alle
Pflanzenfamilien, die von den Raupen von mehr als 5 Falterarten gefressen
werden (Asteraceen, Euphorbiaceen, Leguminosen und Rubiaceen) und die
Parameter ,Artenzahl dikotyler Pflanzen, ,Artenzahl der verholzenden Pflanzen*

sowie ,Artenzahl krautiger vaskularer Pflanzen® in die Analyse aufgenommen.

2. Vegetationsstrukturparameter

Zwei Vegetationsstrukturmerkmale, die besonders den Waldcharakter von
Flachen charakterisieren, namlich die Hohe des Gesamtbestandes einer Flache
(prozentual in Relation zu der maximalen Bestandeshdhe) und die Deckung der

Baumschicht, bildeten die zweite Gruppe von Parametern.

3. Weitere Parameter

Dauerhafte mikroklimatische Messungen auf den einzelnen Untersuchungsflachen
fehlen. Allerdings ist es trotzdem mdglich, indirekt Informationen (ber die
Temperatur und die Feuchtigkeit der Standorte zu erlangen. So ergaben
Messungen der Temperatur auf einzelnen Flachen parallel zu den Falterfangen,
dass dieser Faktor, um 19 Uhr gemessen, hoch signifikant linear mit der Hohe des
Standortes korreliert (Scheuermann 2002; Holtmann 2003). Damit ergibt sich die
Méglichkeit, tber die Hohenlage der Flachen indirekt auch Informationen tber den

Einfluss der Temperatur auf die Alpha-Diversitat zu bekommen.
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Von Farngewéachsen ist bekannt, dass ihre Diversitat sehr stark von der
Niederschlagsmenge gesteuert wird (Hall & Swaine 1976; Dzwonko & Kornas
1994), wobei das Maximum der Diversitat am Kilimanjaro etwa mit dem Bereich
des maximalen Niederschlags zusammenfallt (Hemp 2001, siehe auch Abb. 4,37).
Somit kann aus der Artenzahl der Pteridopsida auf den einzelnen Flachen indirekt
auch auf die Feuchte des Standortes geschlossen werden. Da die Artenzahl der
Farngewachse sehr stark mit der Artenzahl der Rubiaceen korreliert ist (r=0,58,

p<0,001), wurden diese aus der weiteren Analyse ausgeschlossen.

So gingen die 10 Parameter ,Hohenlage”, ,Artenzahl verholzender Pflanzen®,
JArtenzahl dikotyler Pflanzen®, ,Artenzahl krautiger vaskularer Pflanzen®,
LAsteraceen-Diversitat’, ,Leguminosen-Diversitat, ,Euphorbiaceen-Diversitat®,
,Pteridopsida-Diversitat‘, ,Bestandeshéhe” sowie ,Deckung der Baumschicht” in

die Berechnung der Multiplen Regressionsmodelle ein.

Als Maf der Alpha-Diversitat wurde in einem ersten Modell (Tabelle 4.8) Fishers
Alpha als Zielvariable festgelegt, in einem zweiten Modell (Tabelle 4.9) dagegen

dienten die Werte der Hurlbert-Rarefaction fiir N=50 als Zielvariable.

In beiden Analysen erklarte die Hohenlage jeweils ber die Halfte des mit dem
Modell insgesamt erklarten Varianzanteils der Zielvariablen. Sie kann somit als
eine Art Mastervariable fir die Alpha-Diversitdt der Geometridenzénosen am
Kilimanjaro gesehen werden. Allerdings unterscheidet sich ihr Anteil in den beiden
Modellen deutlich. Wahrend im ersten Modell ein Drittel der gesamten Varianz der
Geometridendiversitat und Uber 90% der im Modell erklarten Varianz auf die
Hohenlage entfallt, so erklart sie im zweiten Modell nur 20% der Gesamtvarianz

und rund 60% der mit diesem Modell erklarten Varianz.
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Tabelle 4.8: Ergebnisse der Multiplen Regressionsanalyse zum Einfluss von Habitatparametern auf

die Alpha-Diversitat (Fishers Alpha) der Geometridae. Angegeben sind die Ko-
effizienten fiir die Regression (schrittweise vorwarts, Ridge Regression, A=0,1:
multiples und partielles r mit Signifikanzniveaus) und der standardisierte
Regressionskoeffizient Beta. Hervorgehoben: signifikante Zusammenhéange.

(10 unabhangige Pradiktor-variablen: ,Hohenlage*, ,Artenzahl verholzender Pflanzen®,
LArtenzahl dikotyler Pflanzen*, ,Artenzahl krautiger vaskularer Pflanzen®, ,Asteraceen-
Diversitat®, ,Leguminosen-Diversitat”, ,Euphorbiaceen-Diversitat®, ,Pteridopsida-

Diversitat”, ,Bestandeshéhe*, ,Deckung der Baumschicht®; 50 Standorte)

Kumulatives  kumulatives p Gesamt- erklarte p-Niveau
Pradiktorvariable 5 F 346 eta partielles r
multiples R R* (korr.) Modell Varianz (part. r)
Hohenlage 0,59 0,34 25,70 <0,001 -0,40 34% -0,43 <0,01
Pteridopsida-
B 0,63 0,37 15.52 <0,001 -0,39 3% -0,37 0,01
Diversitat
Deckung
0,66 0,40 11,93 <0,001 0,23 3% 0,26 0,08

Baumschicht

Tabelle 4.9: Ergebnisse der Multiplen Regressionsanalyse zum Einfluss von Habitatparametern auf

die Alpha-Diversitat (Rarefaction, N=50) der Geometridae. Angegeben sind die Koeffi-
zienten fur die Regression (schrittweise vorwarts, Ridge Regression, A=0,1: multiples
und partielles r mit Signifikanzniveaus) und der standardisierte Regressionskoeffizient
Beta. Hervorgehoben: signifikante Zusammenhange. (10 unabhangige Pradiktor-
variablen: ,Héhenlage*, ,Artenzahl verholzender Pflanzen*, ,Artenzahl dikotyler
Pflanzen®, ,Artenzahl krautiger vaskularer Pflanzen®, ,Asteraceen-Diversitat",
,Leguminosen-Diversitat®, ,Euphorbiaceen-Diversitat", ,Pteridopsida-Diversitat”,
,Bestandeshdhe, ,Deckung der Baumschicht®; 48 Standorte)

B kumulatives  kumulatives p Gesamt- erklarte p-Niveau
Pradiktorvariable 2 F 542 Beta partielles r
multiples R R* (korr.) Modell Varianz (part.r)
Hohenlage 0,43 0,20 12,58 <0,001 -0,28 20% -0,32 0,04
Euphorbiaceae-
0,53 0,25 8,96 <0,001 0,44 5% 0,43 <0,01
Diversitat
Artenzahl
0,58 0,29 7,54 <0,001 -0,33 4% -0,34 0,02
verholzende Arten
Deckung der
0,62 0,33 6,74 <0,001 0,41 4% 0,38 0,01

Baumschicht

Bestandeshdhe 0,66 0,37 6,49 <0,001 -0,30 4% -0,29 0,06
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Neben der Héhenlage tritt im ersten Modell nur die Diversitat der Farngewachse
als unabhangige Variable auf, die signifikant zur Erkldrung der Varianz der
Geometridendiversitat beitragt. Allerdings ist der Wert der erklarten Varianz mit
3% extrem niedrig. Im zweiten Modell dagegen spielen die Diversitat der Euphor-
biaceen sowie die der verholzenden Arten, aber auch die Deckung der
Baumschicht neben der Hohenlage eine signifikante Rolle bei der Erklarung der
Diversitat. Aber auch diese unabhangigen Variablen erklaren nur zwischen 4 und

5% der Gesamtvariabilitat.

4.2.4.5 Vergleich der Distanzmatrizen der Vegetation und der Geometriden

mittels Mantel-Tests

Mit Hilfe von Mantel-Tests wurden die Starke der Korrelationen der NESS-
Distanzmatrix (m=7) der Geometridae mit den Distanzmatrizen der Vegetation
(floristische Daten: Sgrensen-Distanzmatrix, Struktur und Schichtung: Euklidische
Distanzmatrizen), der Matrix der HOhendifferenzen sowie der raumlichen
Distanzen zwischen den Untersuchungsflachen untersucht (Tabelle 4.10). Hierbei
zeigte sich, dass alle untersuchten Distanzmatrizen hoch signifikant korreliert sind
(p < 0,001).

Tabelle 4.10: Mantel-Korrelationen der Distanzmatrizen der Geometriden- und
Pflanzengemeinschaften mit verschiedenen biotischen und abiotischen Faktoren. Alle
Ergebnisse sind statistisch hoch signifikant (p<0,001).

Geometridae vaskulare Pflanzen

Hoéhen- raumliche Artenzusammen- Vegetations- Hohen- raumliche

differenz Distanz setzung Vegetation struktur Schichtung differenz Distanz
Flachen 51 51 51 58 58 51 51
R 0,73 0,70 0,72 0,30 0,21 0,57 0,60

Die Matrix-Korrelationen zeigten aber klare Unterschiede beziiglich der Starke der
Zusammenhénge. Die Unterschiede zwischen den Geometridengemeinschaften
der Untersuchungsflachen korrelierten am starksten mit den Héhenabstanden und

der Anderung der Artenzusammensetzung der Vegetation, die Korrelation mit der
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raumlichen Distanz der Flachen war nur wenig schwacher. In allen Fallen lag das

Bestimmtheitsmal} bei rund 0,5.

Sehr viel schwacher war die Korrelation dagegen mit der Anderung der
Vegetationsstruktur ~ (Bestimmtheitsma® R?=0,09) und insbesondere der
Schichtung der Vegetation (R?=0,04). Die Anderung der
Pflanzenartenzusammensetzung korrelierte ebenfalls stark mit der Anderung der
Hohe (R?=0,33), jedoch noch etwas starker mit der raumlichen Distanz der
Untersuchungsflachen (R?=0,36), wobei die festgestellten Korrelationen insgesamt

schwacher waren als die der Geometridengemeinschaften.

4245 Untersuchung von Falter-Gilden mit unterschiedlichen

Raupenfutterpflanzen-Praferenzen

Die mit den kanonischen Korrespondenzanalysen und den multiplen Regressions-
modellen festgestellten Zusammenhange zwischen den Gefalpflanzen- und den
Geometridenzénosen waren nicht sehr stark. Im folgenden wird nun abschlie3end
der Zusammenhang zwischen Gattungen von Geometriden untersucht, deren
Raupen in anderen geographischen Regionen deutliche Praferenzen fir
ausgewahlte Gefalpflanzentaxa als Futterpflanzen gezeigt haben, und der

Diversitat eben dieser Gefallpflanzentaxa auf den Untersuchungsflachen.

Es kann nach derzeitigem Stand des Wissens angenommen werden (Angaben
finden sich z. B. in Pinhey 1975; Skou 1984; Swain & Prinsloo 1986; Holloway
1993; Holloway 1996; Holloway 1997; Hausmann 2001; Holloway et al. 2001;
Brehm 2002; Scoble & Kriiger 2002; Robinson et al. 2003), dass die Gattungen
Chiasmia, Isturgia, Zamarada (alle Ennominae), Chlorissa, Prasinocyma (beide
Geometrinae) und Traminda (Sterrhinae) eine Praferenz fir Leguminosen als
Raupenfutterpflanzen zeigen. Die Gattungen Comostolopsis (Geometrinae),
Eupithecia und Xanthorhoe (beide Larentiinae) andererseits erndhren sich als
Raupen sehr haufig von Asteraceen, und die Raupen der Gattungen Xanthisthisa
(Ennominae) und Episteira (Larentiinae) fressen meist an Gymnospermen. Die
Anteile der Arten und Individuen dieser Gattungen an den Gesamtfangen der
einzelnen Flachen wurden im Folgenden (Abb. 4.44 und 4.45) der Artenzahl der

jeweiligen Gruppe von Raupenfutterpflanzen gegenibergestellit.
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A. Vergleich der Fanganteile von Geometridengattungen mit
Raupenfutterpflanzenpraferenz fiir Leguminosen und der Artenzahl
der Leguminosen
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Abb. 4.44: Vergleich der prozentualen Anteile von Arten und Individuen einzelner Geomtriden-

x gefangene Individuen + gefangene Arten o Artenzahl Futterpflanzentaxon

gattungen mit Raupenfutterpflanzenpréferenzen fir ausgewahlte Gefalpflanzentaxa am

Gesamtfang und der Artenzahl der GefaRpflanzentaxa auf den einzelnen

Untersuchungsflachen, aufgetragen auf der sekundaren Y-Achse

(A.: Leguminosenfresser und Leguminosen, B.: Asteraceenfresser und Asteraceen).
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Vergleich der Fanganteile von Geometridengattungen mit
Raupenfutterpflanzenpraferenz fiir Gymnosperme und dem
Vorkommen von Podocarpus latifolius

6 A A A A a -1
+
5 4
el
+ ]
4] x 85
— ++ o *
k2 + * + + o+ % g
2 3 X N + . s ?D
* x + T3
2 5 X g3
X x 5
14 x
X X
X X% X X
O F % XMk, K XK AAKAEX . X X % | X 1 0
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Hoéhe (m)

x gefangene Individuen + gefangene Arten a Podocarpus latifolius

Abb. 4.45: Vergleich der prozentualen Anteile von Arten und Individuen einzelner Geometriden-
gattungen mit Raupenfutterpflanzenpréferenzen fur Gymnosperme am Gesamtfang und
dem Vorkommen von Podocarpus latifolius, der einzigen auf den Untersuchungsflachen

wachsenden Gymnospermenart, aufgetragen auf der sekundaren Y-Achse.

Die Artendiversitit der von den Raupen bevorzugt gefressenen
Gefalpflanzentaxa und die prozentualen Anteile der Individuen und Arten der
entsprechenden Gilden der Leguminosen- wie auch der Asteraceenfresser zeigten
im Hohenverlauf jeweils sehr &hnliche Muster. Insgesamt Kkorrelierten die
Diversitat der GefaRpflanzentaxa also stark mit den Anteilen der jeweiligen Gilden
an den Gesamtfangen (Leguminosendiversitdt mit Individuenanteilen: r=0,34,
p=0,016; mit Artanteilen: r=0,49, p<0,001; Asteraceendiversitait mit
Individuenanteilen: r=0,45, p=0,001; mit Artanteilen: r=0,29, p=0,04). Auffallig war,
dass sich die hohe Artzahl der Asteraceen im unteren Bereich des
Hohentransektes, wo die Falterdiversitat auf den Einzelflachen am groRten ist,

nicht deutlich in den Anteilen der sie fressenden Geometridenarten widerspiegelte.
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Auch das Verbreitungsmuster von Arten aus den Gattungen Xanthisthisa und
Episteira zeigte die enge Bindung der am Kilimanjaro vorkommenden Arten an
das dortige Vorkommen von Podocarpus latifolius. So fehlten die Gattungen
unterhalb der Untergrenze des Bergwaldes bei Machame, da diese Waldgrenze

auch die Untergrenze des Vorkommens vereinzelter Jungbaume von
Podocarpus latifolius bildet.
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5 Diskussion

In diesem Kapitel wird nach einer kritischen Bewertung der verwendeten Fang-
und Auswertungsmethoden (5.1) zunéchst die Anderung der Diversitat wahrend
des Regenerationsverlaufes (5.2) untersucht. Daran schlief3t sich eine Analyse
des untersuchten Hohen- und Nutzungstransektes (5.3) insbesondere im Hinblick
auf Diversitat fordernde Faktoren an. Es folgt eine Betrachtung der
Diversitatsmuster am Kilimanjaro (5.4), wahrend abschlieBend (5.5) die
wichtigsten Schlussfolgerungen aus dieser Arbeit vor dem Hintergrund der
Schutzwiirdigkeit und den Mdglichkeiten der schonenden Nutzung dargestellt

werden.

5.1 Kritische Bewertung der Methoden

5.1.1 Fangmethoden

Der Vergleich der beiden in dieser Studie verwendeten Fangmethoden macht die
groBe Problematik der unterschiedlichen Zusammensetzung von Falterznosen
deutlich, die mit unterschiedlichen Methoden, in diesem Fall Fallenfang und

Handaufsammlung am Leuchtturm, gefangen wurden.

Beide Verfahren haben ihre Vorteile. So erlaubt der Turmfang eine sehr selektive
Auswahl der zu fangenden Tiere; der GroRteil der Insekten, die neben den
gewulnschten Gruppen an den Turm kommen, kann geschont werden. Neben dem
ethischen Aspekt ist dies winschenswert, da etwa die groRen kraftigen
Sphingiden oder auch grof3e Kafer, die in den Fallen durch ihre Flugaktivitaten
zum Teil die Flugel kleinerer Falter zerstoren, entweder separat gesammelt oder

am Turm sitzen gelassen werden kénnen.

Andererseits ermdglichen automatische Lichtfallen die Erfassung von
Artengemeinschaften ber die Lange einer ganzen Nacht, ohne dass es nétig ist,
die ganze Zeit die Falle zu beaufsichtigen. Es ist damit einer einzelnen Person
moglich, viele Fallen parallel zu betreiben, was die geringere Fangeffektivitat aber
nicht ausgleichen kann. Auch ist der Fang am Leuchtturm von der Erfahrung der

den Turm beaufsichtigenden Personen beim Fang der Tiere abhangig. Die
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Ergebnisse des Fallenfangs sind in dieser Hinsicht objektiver. Insgesamt ist der
Arbeitsaufwand im Feld bei Fallenfangen sehr gering, aber das Sortieren und

Bearbeiten sehr umfangreicher Fange sehr grof3.

Die deutlich geringere Effektivitat der Fallen trotz identischer Leuchtstoffrohren
und der geringeren Fangdauer der Handaufsammlungen am Turm spricht ebenso
wie die gute Erhaltung der am Turm gefangenen Tiere flr die bessere Eignung

des Turmfanges zur Erfassung der Geometridenzénosen.

Eine Auswertung einzelner Turmfénge in halbstiindigen Zeitintervallen ergab, dass
nach 21 Uhr die Anzahl der anfliegenden Falter stark zuriickging (Scheuermann
2002). Es erscheint somit naheliegend, dass der Zeitabschnitt, in dem an den
Tdrmen gefangen wurde, mit der Hauptaktivitdtszeit der meisten Arten
zusammenfallt. Die Tatsache, dass der Uberwiegende Teil der Arten, der mit der
Falle im Verlauf der gesamten Nacht gefangen wurde, auch in den Turmfangen zu
finden ist, zeigt, dass zumindest qualitativ das Arteninventar des
Untersuchungsgebietes im Zeitabschnitt zwischen 19 und 22 Uhr schon

weitestgehend komplett zu erfassen ist.

Allerdings scheinen einzelne Arten, etwa Rhodophthitus arichannaria, ihre
Aktivitdtsmaxima nicht im Zeitfenster zwischen 19 und 22 Uhr zu haben. Dies ist
fir jene Arten anzunehmen, die in den Fallenfingen wesentlich starker
reprasentiert sind als in den Turmfangen. Die weitgehende Ubereinstimmung im
Muster der dominanten Arten in den Turm- und Fallenfangen unterstreicht

wiederum, dass dies nur wenige Arten sind.

Das deutlich grofRere Artenspektrum in den Turmfangen belegt andererseits, dass
die Fallen nur selektiv einen geringen Anteil von weniger als 50% der
Geometridenarten, die mit dem verwendeten Lampentyp angelockt werden
koénnen, (berhaupt erfassen. Dabei waren die Anteile der Unterfamilien der
Ennominen und Larentinen in der Artenzusammensetzung bei beiden
Fangmethoden weitgehend identisch. Allerdings zeigte die Falle, was die
Verteilung der Individuen angeht, eine relativ hdéhere Fangeffektivitat fir

Ennominen, wahrend am Turm mehr Larentiinen gefangen wurden. Dies kdnnte
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ein Indiz dafiir sein, dass Ennominen (wie etwa Rhodophthitus arichannaria) auch
nach 22 Uhr noch starkere Flugaktivitit zeigen oder ein zweites

Aktivitdtsmaximum am Morgen haben kdnnten.

Allerdings kann der Befund auch ein Artefakt sein, da nicht auszuschlielen ist,
dass Ennominen leichter in den Fangmechanismus der Fallen geraten, da sie im
Durchschnitt grofer und schwerer sind als Larentinen (Brehm 2002) oder
unterschiedliche Verhaltensmuster zeigen. Zur endgtiltigen Klarung dieser Frage
ware es bei zukilnftigen Fangen sehr hilfreich, einzelne Turmfange auf ganze

Nachte auszudehnen.

Wichtig ist die unterschiedliche Fangeffektivitat auch bei einem Vergleich von
Daten verschiedener Arbeiten, denen unterschiedliche Fangmethoden zugrunde
liegen. So stellte sich bei verschiedenen Studien heraus, dass die Arten-
Abundanzspektren stark von dem verwendeten Fallentyp und vom verwendeten
Lampentyp abhangen (z. B. Taylor & Brown 1972; Taylor & French 1974;
Muirhead-Thomson 1991; Leinonen et al. 1998; Intachat & Woiwod 1999).
Deshalb ist ein direkter Vergleich der ermittelten Diversitatswerte zwischen
unterschiedlichen Studien nur dann aussagekraftig, wenn weitgehend identische
Fangmethoden und Lichtquellen zum Einsatz kommen. Dies ist zum Beispiel der
Fall bei den Turmfangen von Brehm (2002) in Ecuador, von Beck et al. (2002) und
Schulze (2000) aus Borneo und bei den hier prasentierten Fangen am Kilimanjaro.
Allerdings lassen sich Trends wie die Zu- oder Abnahme der Alpha-Diversitat und
die Anderung der Zénosen entlang von Héhentransekten oder in Abhéngigkeit von
Stérungseinfliissen bzw. Anderungen von Verteilungsmustern etc. auch bei

unterschiedlichen Fangmethoden vergleichen.

Es ware in Zukunft wiinschenswert, wenn sich standardisierte Fangmethoden fiir
die Untersuchung von Zénosen abgelegener Standorte etablieren wirden. Dabei
ist zu beachten, dass die aktuell am haufigsten verwendeten Fallen-
Lampenkombinationen (einen guten Uberblick gibt Muirhead-Thomson 1991)
wegen ihrer Abhangigkeit von Generatoren oder ahnlichen Stromquellen und ihrer
GroRe, Empfindlichkeit und ihres Gewichtes wenig geeignet fur Untersuchungen

an weit abgelegenen Standorten erscheinen. Fur solche Arbeiten ist aus
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abschlieRender Sicht der Turmfang gerade auch mit schwachen Lichtquellen, wie
es die 15 W-Schwarzlichtréhren darstellen, als sehr effektive, robuste und flexible
Erfassungsmethode besonders gut geeignet. So lassen sich Fange mit einer
hohen raumlichen Auflésung durchfiihren, wahrend bei der Verwendung sehr
heller Lampen habitatfremde Arten aus weiterer Entfernung angelockt werden und
sich die habitatspezifischen Verbreitungsmuster nicht so deutlich herausbilden

kénnen.

5.1.2 Einflisse von Saisonalitit und Witterung auf die

Lepidopterenzénosen

Saisonalitat

Saisonale Effekte sind in temperaten Regionen, wo das Auftreten der
unterschiedlichen Entwicklungsstadien der Falter jeweils an bestimmte
Jahreszeiten gebunden ist, stark ausgepragt (z. B. Gutiérrez & Menéndez 1998
und darin zitierte Arbeiten; Thomas 2002). Auch in den Tropen treten
Schwankungen in Anzahl und Haufigkeit von Insektenarten im Jahresverlauf wie
auch von Jahr zu Jahr auf, insbesondere in Gebieten mit einem starken
saisonalen Wechsel von Regen- und Trockenzeiten (z. B. Wolda 1978; Spitzer et
al. 1993; Guedes et al. 2000; DeVries & Walla 2001; Wagner 2001). Dass
saisonale Effekte bei Nachtfaltern unter ausgeglichenen immerfeuchten tropischen
Bedingungen nicht sehr stark ausgepragt sind, belegen Hebert (1980; siehe auch
Brehm 2002) fiir das Bergland Papua Neuguineas und Orr & Hauser (1997) in

einem tropischen Tieflandregenwald auf Borneo.

Um den Einfluss saisonaler Effekte auf die Fangergebnisse zu minimieren, wurde
der Turmfang am Kilimanjaro auf die Zeitraume kurz vor Beginn bis zum Ende der
beiden jahrlichen Regenzeiten und somit auf die Zeit von Mitte Oktober bis Ende
Januar und von Anfang Marz bis Mitte Mai beschrankt. Wahrend der langen
Trockenzeit im Zeitraum zwischen dem 16. Mai und dem 13. Oktober wurden im
Untersuchungszeitraum keine Turmfange durchgefiihrt. Allerdings zeigten die
Fallenfange aus dieser Zeit, dass sich zumindest das Artenspektrum nicht
wesentlich andert, wobei die ohnehin sehr geringe Zahl der pro Nacht gefangenen

Individuen in den Trockenzeiten noch niedriger ist. Aufgrund der sehr geringen
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Individuenzahlen war es nicht méglich, Anderungen im Abundanzspektrum der

Arten in diesem Zeitraum naher zu untersuchen.

Im zentralen Untersuchungsgebiet trat wahrend der gesamten Untersuchung kein
Zeitraum von mehr als zwei Wochen ohne Niederschlag auf. Die saisonalen
Unterschiede zwischen Regen- und Trockenzeit wirkten sich hier hauptséachlich
auf die Menge des Niederschlags aus (Schrumpf, pers. Mitt.). Es ist daher zu

erwarten, dass in diesem Gebiet saisonale Effekte weiter abgeschwacht werden.

Witterung

Verschiedene Faktoren der Witterung wirken sich auf die Abundanzmuster von
Faltern und die Fangeffektivitét des Lichtfanges aus. Der Einfluss der Mondphase
auf die Lichtfange wurde schon an anderer Stelle erlautert (Kapitel 3.2.3).
Daneben beeinflusst aber auch die Temperatur die Diversitatsmuster der Fange
(McGeachie 1989; Guedes et al. 2000). Die Windgeschwindigkeit hat ebenfalls
einen deutlichen Einfluss auf die Anzahl gefangener Arten und Individuen, die bei

starkerem Wind signifikant zuriickgeht (Persson 1976; Yela & Holyoak 1997).

Dass insbesondere der Niederschlag, der in den inneren Tropen — gegenuber der
Temperatur in den gemafigten Breiten — auch der wichtigste Saison-bestimmende
Faktor ist, die Diversitat der Insekten steuert, wurde in diesem Kapitel schon
erwahnt. Dabei hat der Niederschlag nicht nur direkten Einfluss auf die
Aktivitatsmuster von Faltern, sondern beeinflusst auch die Diversitat in folgenden
Monaten (Intachat et al. 2001) und sogar Jahren (Roy et al. 2001).

Die Fange der Nachtfalter am Kilimanjaro wurden bei jeder Witterung
durchgefiihrt, sie erfolgten dabei parallel an drei Standorten gleichzeitig. Alle
Standorte wurden in moglichst regelmaRigen, groflen Zeitabstanden aufgesucht,
um so z. B. zu Beginn und gegen Ende der Regenzeiten in engem zeitlichen

Rahmen die Geometridenzénosen aller Untersuchungsflachen zu erfassen.

Insgesamt fiel bei den Turmfangen auf, dass die Falter bei einsetzendem Regen

weiter aktiv waren, wobei direkt im Anschluss an heftige, kurze Schauer, die
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besonders zu Beginn der groRen Regenzeit haufig waren, nach subjektivem
Eindruck der starkste Anflug zu beobachten war. Da Regenereignisse nicht
regelmallig auftraten, sind Einflisse der Witterungsbedingungen auf die
vorgestellten Ergebnisse nicht auszuschlieRen. Daher wurde versucht, durch die
Auswahl geeigneter statistischer Verfahren den Einfluss der Witterung auf die

Ergebnisse zu minimieren.

Wanderverhalten

Wandernde Falter (z. B. Reinhard & Harz 1989; Scoble 1992) stellen ein weiteres
Problem bei der Erfassung von Artenspektren dar, da sie wahrend der
Wanderungen lokal nur fiir kurze Zeit auftreten. Die am Kilimanjaro in hoéheren
Lagen auftretenden Sphingiden scheinen — wie eine Reihe von in Deutschland
auftretenden Sphingiden auch — ein Migrationsverhalten zu zeigen. Dies legen
zumindest die stark schwankenden Abundanzen von Sphingiden in den

Fallenfangen nahe.

So wurden in nur 7 einzelnen Nachten jeweils zwischen Marz und Mai in den
Jahren 2000 und 2001 (bei 37 Fangnachten in diesem Zeitraum und 68
Fangnachten insgesamt) 94% (210) aller Individuen (223) aus der Familie der
Sphingiden gefangen. Die groRten Individuenzahlen wurden dabei am Anfang der
groBen Regenzeit am 29.04.2000 (6 Arten mit 72 Individuen (entspricht 32% aller
gefangenen Individuen)) erreicht, wahrend am Tag davor auf den selben Flachen
kein einziges Individuum gefangen wurde. Auch nach dem 06.05.2000 wurde im
gesamten Mai nur noch eine einzige Sphingidae gefangen. Das plétzliche
Auftreten und Verschwinden legt nahe, dass es sich hierbei um wandernde Tiere
handelt, zumal fir einen Teil der Arten (etwa Agrius convolvuli und Acherontia
atropos) ein saisonales Wanderverhalten gut bekannt ist. Bemerkenswert ist das
Auftreten von gemischten Artengruppen der Schwarmer wahrend der
Fangmaxima. Es scheint sich hierbei also um synchronisierte Migrationen

mehrerer Arten zu handeln.

Ahnliche Schwankungen in den Fangzahlen traten bei den Geometriden nicht auf.

Es wird von Geometriden auch allgemein angenommen, dass es sich bei ihnen
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um eher stationare, nicht sehr flugstarke Arten handelt, die starke Bindungen an
ihr jeweiliges Habitat zeigen, was ihre gute Eignung als Indikatoren etwa fir
Storungseinflisse begriindet (Schulze 2000; Brehm 2002; Thomas 2002).
Allerdings gibt es auch in der Familie der Geometriden einige wenige Arten, flr die
ein Wanderverhalten beschrieben ist, am Kilimanjaro kamen aus dieser Gruppe
die Arten Rhodometra sacraria (Sterrhinae) und die vom Kilimanjaro
beschriebene, aber in den Fangen dieser Arbeit nicht aufgetretene Orthonama

obstipata (Larentiinae) vor.

5.1.3 Vertikale Stratifikation der Geometridenzénosen im Wald

Dass im Kronenraum tropischer Walder distinkte Artengemeinschaften von
Arthropoden auftreten kénnen, ist bekannt (z. B. Holloway & Stork 1991; Erwin
1992; Basset 2001). Es stellt sich nun die Frage, inwieweit auch bei Faltern als

mobiler Tiergruppe eine Stratifikation der Artengemeinschaften in Waldern auftritt.

Tatsachlich wurden bei Untersuchungen im Kronenraum geschlossener Walder
distinkte Kronenraumgesellschaften tagaktiver Lepidopterentaxa (Burd 1994;
DeVries et al. 1997; Orr & Hauser 1997; DeVries et al. 1999; Schulze et al. 2001)
wie auch von nachtaktiven Faltern aus verschiedenen Familien (Sphingidae:
Corbet 1961; Makrolepidoptera: Willott 1999; Pyraloidea und Sphingidae: Schulze
2000) belegt, wobei Kronenraumarten in offenen Landschaften oft auch am Boden
anzutreffen sind (Schulze et al. 2001; Schulze & Fiedler 2003).

Uber die Griinde der Stratifikation von Falterzénosen im Wald herrscht noch
Unklarheit. Basset et al. (1998) argumentieren, dass Tagfalter in der Mehrzahl
heliophile Tiere sind und daher innerhalb von dichten, geschlossenen Waldern
nicht mit einer sehr hohen Diversitat der Falter zu rechnen ist. Die Tiere fliegen
verstarkt im Kronenraum der Walder, so dass es zu einer Trennung in eine kleine
Gruppe schattentoleranter Arten in den unteren Straten im Wald und eine groRere
Gruppe der heliophilen Arten im Kronenbereich kommt. Gegen diese Theorie
spricht aber, dass das Maximum der Tagfalterartendiversitdt in vielen
Untersuchungen nicht im Kronenraum lag (z. B. DeVries et al. 1999; Schulze et al.
2001).
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Als Grund, der gegen ein Diversitatsmaximum im obersten Kronenraum spricht,
geben Schulze et al. (2001) an, dass Vogel, die sich von fliegenden Insekten
ernahren, verstarkt im Kronenraum fliegen und somit die Falter hier einem
erhdhten Pradatorendruck ausgesetzt sind. Trotz diese Druckes beobachteten die
Autoren im Kronenraum eine hohe Diversitat von blitenbesuchenden Tagfaltern
und von Sphingiden, die hier das im Vergleich zum schattigen Waldinneren
groRere Blutenangebot nutzten, wahrend fruchtsaugende Nymphaliden eher nahe
am Waldboden flogen, wo faulende Friichte zu erwarten waren. Hier wird das

Nahrungsangebot fiir adulte Falter als ein Grund fiir die Stratifikation angegeben.

Beccaloni (1997) fand darlber hinaus auch eine starke Beziehung zwischen der
Hohe des Futterpflanzenangebotes fiir die Raupen und der Flughdhe einzelner
Tagfalterarten sowohl bei Ithomiinae (Nymphalidae) als auch bei

waldbewohnenden Tagfaltern in GroRRbritannien.

Bei Untersuchungen von Geometriden traten auf Borneo (Beck 1998a; Beck et al.
2002) kaum Unterschiede in der Artenzusammensetzung der Fange in Bodennahe
und im Kronenraum auf, wohl aber unterschieden sich die Abundanzmuster
einzelner Arten. Intachat und Holloway (2000) zeigten in einem Tieflandregenwald
in Malaysia, dass die Diversitdt von Geometriden im Kronenraum unter der im
Unterwuchs lag. Auch hier duf3erten sich Unterschiede eher in den Abundanzen

als in den Artenspektren der Falter.

Am Kilimanjaro erscheint es aufgrund der besonderen Zusammensetzung des
Waldes mit einer geringen Abundanz an groRblitigen Pflanzen innerhalb der
Epiphyten und einem dichten Unterwuchs an Strduchern und Baumjungwuchs im
Vergleich zu Waldern Sidamerikas und Sidostasiens unwahrscheinlich, dass
eine ausgepragte vertikale Stratifikation innerhalb der Geometridenzénosen
auftritt. Innerhalb der Epiphyten stellen am Kilimanjaro Farngewéachse und Moose
— beide keine typischen Raupenfutterpflanzengruppen — bezlglich Artenzahl und
Abundanz die wichtigsten Gruppen dar. Eine Stratifikation ware so weder mit

einem groften Nahrungsangebot fiir Falter noch fiir Raupen zu begriinden.
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Bei einzelnen parallel im mittleren Kronenraum und in Bodennéhe durchgefihrten
Fallenfangen wurden dartiber hinaus keine auf den Kronenraum beschrankten
Geometridenarten gefunden, und die Anzahl der pro Nacht gefangenen Individuen
lag in den Kronenraum-Fallen jeweils unter der Anzahl von Individuen in den

bodennahen Fallen.

Es erscheint daher unwahrscheinlich, dass innerhalb der Geometridenzénosen im
Bergwald des Kilimanjaro eine starke Aufteilung in Kronenraum- und
Unterwuchsgemeinschaften stattfindet und es ist zu rechtfertigen, die Beprobung

auf die bodennahen Straten zu begrenzen.

5.1.4 Analyse der Zusammenhange zwischen Vegetation und
Geometridenzonosen

Bei der Analyse sowohl der Waldregeneration als auch des Hohentransektes
wurden mit Hilfe von kanonischen Korrespondenzanalysen (CCA)
Zusammenhange zwischen der Vegetationsstruktur und —zusammensetzung und

den Geometridenzénosen untersucht.

Die Regenerationsstadien im zentralen Untersuchungsgebiet trennten sich bei den
kanonischen Korresponenzanalysen (Abb. 4.19, 4.20 und 4.21) jeweils deutlicher
voneinander als bei der multidimensionalen Skalierung der Distanzmatrizen der
Falterzdnosen auf Basis des Sgrensen- (Abb. 4.7) und des NESS-Index (m=1:
Abb. 4.8, m=37: Abb. 4.9). Die Anderung der unabh&ngigen Parameter im
Regenerationsverlauf war somit deutlicher als die der Geometridenzénosen. Die
Eigenwerte und damit auch die erklarten Varianzen der kanonischen Achsen
waren insgesamt sehr gering. So lag die mit den ersten beiden Achsen erklarte
Varianz insgesamt immer unter 30%, der Uberwiegende Anteil der die Verteilung
der Falter auf die Untersuchungsflachen bestimmenden Faktoren blieb also

unbekannt.

Bei der Analyse des Hohentransektes gingen die Eigenwerte der CCA noch weiter
zurlick. Hier wurden anhand der floristischen wie auch der Vegetations-

strukturparameter nur zwischen 16 und 18% der Gesamtvarianz erklart.
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Gleichzeitig flhrten die drei Analysen auf Grundlage von floristischen Gruppen
(Abb. 4.41), der Vegetationsstruktur (Abb. 4.42), und von einer Mischung dieser
Parameter mit weiteren abiotischen und biotischen Faktoren (Abb. 4.43) zu sehr
ahnlichen Ergebnissen. In allen Féllen erfolgte eine Anordnung der Flachen
weitgehend in der Reihenfolge ihrer Hohenlage in einer Hufeisenform. Damit
entsprach das Ergebnis auch dem der Korrespondenzanalyse (Abb. 4.29) und der
MDS der Geometridenzénosen auf Basis des Sgrensen-Index (Abb. 4.30). Diese
Anordnung erscheint somit im Datensatz der Geometridenzénosen inharent und
kein Artefakt zu sein (Palmer 1993). Die CCA erlaubte eine gute Analyse der
Weise, wie und wie stark einzelne Faktoren auf die Falterzonosen wirken und

welche Faktoren die starksten Einfliisse haben.

Die Kombination von floristischen und strukturellen Parametern in einer
gemeinsamen CCA ergab keine deutliche Erhéhung der erklarten Varianz des
Geometridendatensatzes. Es muss also angenommen werden, dass die
unterschiedlichen Merkmalsgruppen jeweils in eine ahnliche Richtung wirken.
Gleichzeitig erklarte die CCA auf Grundlage von den vier floristischen Merkmalen,
entlang denen die Geometridenzénosen am starksten variieren, wie auch die der
vier entsprechenden strukturellen Merkmale auf den ersten beiden Hauptachsen
ahnlich groRe Anteile der Gesamtvarianz. Eine Festlegung, welches der beiden
Systeme, floristische oder strukturelle Analyse, in diesem Fall die
Zusammensetzung der Geometridenzénosen besser erklart, lasst sich aufgrund

dieser Analysen nicht treffen.

Ein generelles Problem der CCA ist dabei, dass sie nur lineare Zusammenhange
zwischen Umweltparametern und den abhangigen Variablen, in diesem Fall der
Verteilung der Geometriden auf die Fange der Untersuchungsflachen,
beriicksichtigt (Glavac 1996). Allerdings erbrachten auch versuchsweise
durchgefiihrte logarithmische Transformationen einzelner Parameter, etwa der
Alpha-Diversitat verschiedener Pflanzentaxa und Lebensformgruppen, keine

deutliche Erhéhung der erklarten Varianz.

Ein weiteres Problem der CCA stellt die vollige Uberdeckung der Variation der

Geometridenverbreitung dar, die autonom von den zur Ordination verwendeten
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unabhangigen Variablen im Datensatz vorhanden ist (Jkland 1996). Um diesen
Effekt zu minimieren, wurden jeweils zwei Ordinationen durchgefihrt, um aus
einer Vielzahl an unabhangigen Variablen diejenigen auswahlen zu kdénnen,

entlang denen die Geometridenzénosen die groRte Variation zeigen.

Beim Manteltest schlieBlich zeigte sich, dass die Distanzmatrix der floristischen
Aufnahmedaten wesentlich stéarker mit den Geometridenzénosen korreliert als die
strukturbasierte Distanzmatrix. In diesem Fall verandern sich die Falterznosen im
Untersuchungsgebiet linear zu den Gefalpflanzenzénosen, wahrend dies fir die
Vegetationsstruktur in ihrer Gesamtheit nicht gilt. Zu beachten ist dabei, dass der
Mantel-Test nur lineare Zusammenhange erfal’t. Nicht-lineare Korrelationen
zwischen der Vegetationsstruktur und der Zusammensetzung der Geometriden-

Zonosen sind also nicht auszuschlief3en.

5.2 Regeneration des Bergregenwaldes am Kilimanjaro

Die Kenntnis einzelner Parameter, die von den Untersuchungsflachen im
zentralen Untersuchungsgebiet vorliegen, ermoglicht es, die Flachen in ein
hypothetisches Regenerationsmodell einzugliedern, das wiederum Grundlage
bietet fur die weitere Interpretation der Arten-Abundanz-Spektren der

Lepidopteren, der Phytodiversitat und der Vegetationsstruktur.

Eine kritische Frage bei der Einordnung der Waldflachen im zentralen
Untersuchungsgebiet ist, ob der obere und der untere Wald unterschiedliche
Waldregenerationsstadien oder Walddegradationsstadien darstellen — oder ob
alleine auf Grund der Unterschiede in der Hohenlage hier zwei verschiedene
Waldtypen zu erwarten sind. Zur Beantwortung dieser Frage ist es sinnvoll,
zunachst die Geschichte des Bergwaldes unter dem Einfluss des Menschen naher

zu betrachten.

5.2.1 Geschichte des Bergregenwaldes am Kilimanjaro

Der Bergwald des Kilimanjaro erstreckte sich klimatischen Daten zufolge

urspriinglich auf der Siidseite des Berges bis hinunter auf etwa 1000 m (z. B.
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Schmidt 1989; Mwasaga 1991; Hemp 2002) und bedeckte damit weitgehend den
Bereich der rezenten Agroforstwirtschaft. Der Bergwald wurde infolge der
menschlichen Besiedlung aber besonders auf der feuchten und fruchtbaren

Sudseite stark zurtickgedrangt.

Die Besiedlung des Berges begann vor etwa 2000 Jahren (Schmidt 1989). In der
frihen Eisenzeit und den folgenden Epochen im Zeitraum zwischen 500 a.C. und
500 p.C. begannen Menschen in ganz Ostafrika, in die Walder vorzudringen — mit
gravierenden Folgen fir Vegetation und Tiere. Am Kilimanjaro wurden in der
friihen Eisenzeit die Hange bis etwa 1700 m intensiv besiedelt. Diese Besiedelung
des Kilimanjaro von einer Landwirtschaft betreibenden Bevdlkerung setzte sich im

gesamten anschlielenden Zeitraum bis auf den heutigen Tag fort (Odner 1971).

Dabei wuchs die Bevdlkerung zunachst sehr langsam oder blieb sogar stabil
(Rodgers 2001). Spatestens im 17. Jahrhundert wurde das komplexe
Bewasserungssystem der Chagga entwickelt (Hemp 1999a), das die Basis fiir das
nachhaltige System der Agroforstwirtschaft bildete und als Ausdruck einer
angepassten Landnutzung gesehen werden kann, bei der der obere Bergwald
weitgehend erhalten blieb (Rodgers 2001).

In den letzten 70 bis 100 Jahren setzte am Kilimanjaro ein dramatisches
Bevdlkerungswachstum ein — die Bevolkerung an den Hangen des Kilimanjaro
verdreifachte sich innerhalb der vierzig Jahre zwischen 1948 und 1988 (Gamassa
1991). Gegenuber den Bevolkerungsschatzungen von 1899 (Widenmann 1899) ist

die Bevolkerung bis 1988 sogar um das Sechzehnfache gestiegen.

Das Bevolkerungswachstum und die damit einhergehende Landknappheit fihrte in
der Folge zum Ausweichen eines Teils der Bevdlkerung am Sidhang in hohere
Lagen bis direkt an die rezente untere Waldgrenze des Bergwaldes heran
(O'Kting'ati & Kessy 1991). Trotz des steigenden Drucks durch die Bevolkerung
verschob sich dabei diese Grenze im Zeitraum zwischen 1958 und 1987 kaum —
abgesehen von den Bereichen, in denen das Tanzania Forestry Department den

natiirlichen Bergwald durch Forstplantagen ersetzte (Lamprey et al. 1991).
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Es kam aber schon in der ersten Halfte des zwanzigsten Jahrhunderts zu
massiven Veranderungen innerhalb des Bergwaldes. Nachdem sich unter
deutscher Kolonialherrschaft das Interesse weitgehend auf die Usambara-Berge
konzentriert hatte (Schabel 1990), wurde unter britischer Verantwortung zwischen
1924 und 1927 vom Forest Department eine Studie Uber die Holzressourcen des
Bergwaldes am Kilimanjaro erstellt. Trotzdem war die Forstwirtschaft hier vor
Beginn des zweiten Weltkriegs erst langsam im Aufbau, und es wurde im Wald nur

wenig Holz (iberwiegend Kampferholz, Ocotea usambarensis) eingeschlagen.

Dies anderte sich aber schlagartig mit der stark gestiegenen Nachfrage im
Zweiten Weltkrieg. So stieg die Menge eingeschlagenen Holzes zwischen 1941
und 1942 am Kilimanjaro um mehr als das Hundertfache (Wood 1964b), wobei
das Holz von verschiedenen Sagewerken direkt an den Hangen des Berges

bearbeitet wurde.

Ein Sagewerk befand sich auch im Bereich des unteren Bergwaldes oberhalb von
Machame auf etwa 2000 m Hoéhe (DOS 1968). Es muss davon ausgegangen
werden, dass in diesem Sagewerk insbesondere Ocotea usambarensis aus den
unteren, besser zuganglichen Teilen des zentralen Untersuchungsgebietes

verarbeitet wurde.

Schon 1941 wurde von der Kolonialregierung eine Pufferzone zwischen dem
Kulturland der Chagga und dem Bergwald, der sogenannte Half Mile Forest Strip,
ausgewiesen. Der Wald dieses Gebietes war damals in einem sehr schlechten
Zustand, weite Teile dieser Zone wurden aber schnell mit verschiedenen

exotischen Holzern aufgeforstet.

Durch diese Pufferzone wurde nach dem Ende des Zweiten Weltkrieges zunachst
viel Druck vom oberhalb wachsenden Naturwald genommen. Allerdings anderte
sich dies mit dem Wechsel der Verwaltung von den Dorfern zum Distrikt und
schlieBlich zur Zentralregierung, der verbunden war mit einer starken
Einschrankung der Nutzungsrechte der Bevolkerung (Kivumbi & Newmark 1991).
Als Reaktion auf diese Einschrankungen begann verstarkter illegaler

Holzeinschlag in der Pufferzone, aber auch auf dariiber liegenden Flachen im
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Ubrigen Forest Reserve, wo vorwiegend Ocotea usambarensis geschlagen wurde.
Dieser illegale Holzeinschlag dauert bis heute an. Dabei nimmt die Intensitat des
illegalen Einschlags mit der Nahe zu den Siedlungen zu, nach Hemp (1999b)

werden aktuell Kampferbdume bis in Héhen von 2500 m gefallt.

5.2.2 Regenerationsschema

Die oben geschilderte Entwicklung bietet eine Erklarung fiir das fast vollstédndige
Fehlen von groRen Ocotea-usambarensis-Baumen auf den Waldflachen im
unteren Waldbereich, der in der Nahe des ehemaligen Sagewerkes liegt. Dass
das Fehlen nicht auf spezifische klimatische oder geologische Bedingungen
zuriickzufiihren ist, zeigen einerseits die sehr geringen Unterschiede der
Niederschlagsmessungen in den beiden Bereichen. Andererseits verdeutlicht das
Vorkommen einzelner, sehr grofer Kampferbdume, etwa auf der Flache 105 und
in der Nahe weiterer Untersuchungsflachen im unteren Waldbereich wie auch die
Prasenz machtiger alter Baumstimpfe, aus denen vereinzelt junge
O.-usambarensis-Baume wachsen, dass O. usambarensis in friherer Zeit den
Wald auch in tieferen Lagen wesentlich starker gepragt hat, als dies aktuell der
Fall ist.

Gleichzeitig wachsen derzeit auf allen Flachen im unteren Waldbereich junge
Kampferbdume. Somit kann sich dieser Bereich potentiell wieder in einen Ocotea-
dominierten Wald entwickeln, wie ihn der Wald des oberen Bereiches heute noch
darstellt. SchlieRlich deutet auch das starke Auftreten von Macaranga kilimanjarica
auf den Waldflachen des unteren Bereiches an, dass es sich hier um einen
gestorten Waldbereich handelt, da Macaranga-Arten in Afrika zu den
Pionierbaumarten zahlen (Swaine & Whitmore 1988; Whitmore 1993). M.
kilimanjarica wachst auch in den Waldern des Mt. Kenya hauptsachlich auf stark

gestorten Standorten (Bussmann & Beck 1995a).

Somit muss — nicht zuletzt auch aufgrund der wahrend der Feldarbeiten
beobachteten illegalen Holzeinschlage — davon ausgegangen werden, dass die
Waldflachen des unteren Waldbereiches stark gestért sind, sich aber potentiell zu

Waldern entwickeln konnten, die denen des oberen Waldbereichs stark ahneln
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(Regenerationssschema Abb. 5.1). Dabei lassen sich einige Flachen des unteren
Waldbereichs (Flachen 104 und 105) — aufgrund der Ahnlichkeit des floristischen
Arteninventars zu den Waldflachen des oberen Bereiches (siehe Abb. 4.16 und
4.17) wie auch des groRen maximalen BHD der Baume auf diesen Flachen — von
den Ubrigen Waldflachen des unteren Bereiches trennen und im

Regenerationsschema zwischen diese und die oberen Waldflachen stellen.

Die Flache 6 wiederum ahnelt in Bezug auf die Artenzusammensetzung ebenfalls
den oberen Waldflachen, aber auf dieser Flache erreichen die Baume deutlich
geringere maximale Stammdurchmesser. Flache 6 steht somit zwischen den
Flachen 4 und 5, die die jingsten untersuchten Sekundarwalder reprasentieren,
und den Flachen 104 und 105, die insgesamt den nur wenig beeinflussten, sehr

naturnahen Flachen des oberen Waldes stark dhneln.

Das Initialstadium der Regeneration bilden im zentralen Untersuchungsgebiet die
groBen Lichtungsflachen. Auch diese Standorte sind potentielle Waldstandorte,
was an einzelnen noch nicht vermoderten Baumstammen und -stimpfen auf den
Flachen zu erkennen ist. Allerdings ist rezent auf diesen Flachen keine
erfolgreiche Regeneration von Baumarten festzustellen, und alle grofieren
Straucher, die eventuell noch von der Rodung des Waldes Ubrig geblieben sind,
sind unter einer dicken Schicht aus Rubus steudneri und anderen Lianen
begraben. Hier ist daher mit einer langsamen Etablierung des Waldes, ausgehend
vom Rand der Lichtungen und einzelnen verbliebenen Gehdlzinseln, zu rechnen,
wie sie auch in gemaBigten Breiten bei der Verbuschung von Rasen- und
Brachegesellschaften haufig zu beobachten ist (z. B. Kollmann 1992a; Kollmann
1992b; Schreiber 1993).

An den Westhangen des Kilimanjaro sind ahnliche Lichtungsflachen haufig. Diese
Lichtungen existieren dabei schon mehrere Dekaden als waldfreie Bereiche
(Wood 1964a). Die Flachen dort unterliegen aber deutlich trockeneren
klimatischen Bedingungen als die Flachen im zentralen Untersuchungsgebiet. Sie
wurden vor der Einrichtung des Forest Reserve Anfang des letzten Jahrhunderts
von den Maasai als Weide genutzt und oft gebrannt, was zu einer weiteren

VergroRerung der Lichtungsflachen fiihrte. Griinde, die auch aktuell ein
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Offenhalten dieser Flachen bedingen, sind einerseits Brande, die oftmals von
Honigsammlern gelegt werden und insbesondere in trockenen Jahren zu
gravierenden Schaden flhren kénnen. Andererseits spielt auch die Beweidung
durch Wildtiere eine Rolle (Wood 1964a).

All diese Faktoren unterscheiden die groRRen langfristig stabilen Lichtungen im
Westen des Berges von den Lichtungen im zentralen Untersuchungsgebiet.
Allerdings  weisen auch auf den Lichtungsflachen im  zentralen
Untersuchungsgebiet verkohlte Pflanzenteile darauf hin, dass hier Brande in
trockenen Jahren (etwa 1996/97, siehe Salehe 1997) mdglich sind. Diese kénnen
bei zu hoher Stérungsfrequenz eine Wiederbewaldung und damit eine

Regeneration des Bergwaldes dauerhaft verhindern.

Eine Sonderstellung nimmt die kleine Baumsturzlichtung Flache 13 ein. Dieses
Gap ist auf anthropogenen Einfluss zurilickzufiihren, wie abgesagte Baumstamme
zeigen. Es ist mit nur etwa 500 m? wesentlich kleiner als die mehrere 1000 m?
messenden grofen Lichtungen und wird auch durch Baume stark beschattet.
Darlber hinaus ist die Flache stark verbuscht, wahrend Rubus steudneri nur
vereinzelt vorkommt und die Wiederbewaldung nicht mafgeblich zu beeinflussen

scheint.
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Insgesamt ergibt sich fir die Flachen des zentralen Untersuchungsgebietes das

folgende Regenerations- bzw. Degenerationsschema:

>

Flachen

des Typs

1. Gruppe
sunterer Wald*

(Flachen 4, 5
\ und 6) \

2. Gruppe

(Flachen 104
und 105)

Flachen des
Typs ,oberer Wald“

_______________ (Flachen 7, 8, 9, 10, 11, 12)

(Baumsturzlichtung)
(Flache 13)

groBe
Lichtungsfléchen

(Flachen 1, 2, 3, 102)

Zunahme der Deckung der Baume (> 10 m)

Abnehmende Stérungsintensitét / Zunehmende ungestorte Entwicklungsdauer

e Degeneration

————» Regeneration

Abb. 5.1: Regenerationsschema fiir den Bergregenwald des zentralen Untersuchungsgebietes
(2000 — 2350 m . NN).

5.2.3 Anderungen der floristischen Artenzusammensetzung und der

Falterzonosen mit fortschreitender Regeneration

5.2.3.1 Hypothesen zum Einfluss von Stérungen auf die Diversitat

Bevor die Veranderungen der Geometriden- und Phytodiversitat im Laufe der
Bergwaldregeneration des Kilimanjaro diskutiert werden, werden einige der
wichtigsten Hypothesen zur Beeinflussung der Diversitat von Organismen vor dem

Hintergrund von Stérung und Regeneration erlautert.

Grundthese aller Modelle zur Veranderung und Erhaltung von Diversitat bildet das

auf Volterra (1928) zuriickgehenden Konkurrenzausschlussprinzip (Hardin 1960).
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Danach kénnen Arten, die identische Ressourcen in identischer Weise nutzen, in

einem System langfristig nicht koexistieren.

Diversitat wird in den folgenden Modellen primar als Artenzahl pro Flache definiert,
Haufigkeitsverteilungen spielen nur eine untergeordnete Rolle. Generell stehen
sich nun zwei Grundannahmen zu Anderung und Erhaltung der Diversitat
gegenliber. Die altesten Modelle gehen von der Annahme eines
Gleichgewichtszustandes aus, in dem sich natlrliche Systeme befinden bzw. zu
dem sie sich immer wieder entwickeln, wenn sie gestort werden (Clements 1936).
In diesen Systemen wird im Gleichgewichtszustand eine hohe Diversitat ohne
einen Wechsel des Artenspektrums aufrechterhalten. Als Begriindung fiir die

Erhaltung der Diversitat werden dabei mehrere Hypothesen angefiihrt:

Zum einen konnte eine extreme Einnischung und Spezialisierung aller Arten
entlang von Gradienten der unterschiedlichen Umweltparameter

(Nischenhypothese) daflr sorgen, dass sehr viele Arten entlang der sich so

ergebenden Nischenachsen koexistieren, ohne sich durch Konkurrenz zu
verdrangen. Als Gegenargument gegen diese Hypothese lasst sich zumindest fur
artenreiche Tieflandregenwalder anfiihren, dass es unwahrscheinlich ist, dass sich
hunderte von Baumarten, die zum Teil auf wenigen Hektar groflen Flachen
Tieflandregenwaldes nebeneinander existieren und alle um dieselben Nahrstoffe,
Licht und Wasser konkurrieren, dort so fein einnischen konnten (Connell 1978;
Whitmore 1993).

Eine weitere Hypothese beruht auf der Annahme, dass immer die haufigsten Arten
auch dem groRten Druck durch Pradatoren oder Krankheiten ausgesetzt sind, so
dass sie niemals so dominant werden, dass sie andere Arten im System vollig
unterdriicken. Diese Annahme wird von Connell (1978) als kompensatorische

Mortalitdtshypothese bezeichnet.

Bei der zweiten Grundannahme wird davon ausgegangen, dass sich Okosysteme
nur selten in einem Gleichgewichtszustand befinden, sondern vielmehr ein

standiger Wechsel von Arten stattfindet. Dieser Wechsel erhalt in den Systemen
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die Diversitat, weil die Systeme durch Stérungen immer wieder daran gehindert

werden, doch einen Gleichgewichtszustand zu erreichen.

Die erste und wichtigste der auf dieser Annahme beruhenden Hypothesen ist die
auf den Ergebnissen von Grime (1973) und Horn (1975) basierende Intermediate

Disturbance Hypothesis (Connell 1978). Viele Hinweise, die diese Hypothese

belegen, kommen dabei aus der Sukkzessions- und Regenerationstheorie. Die
Hypothese besagt, dass der Zustand hochster Diversitat an Arten bei einer
mittleren  StérungsgroRe, Storungsfrequenz  wie auch einem mittleren

vergangenen Zeitraum seit der letzten Stérung erreicht wird.

Die dieser Hypothese zugrunde liegende Vorstellung besteht darin, dass direkt
nach einer Stérung zunachst nur wenige Samen bzw. Besiedler von nur wenigen
Arten auf der offenen Flache ankommen oder noch vorhanden sind. Werden die
Zeitrdume nach der Storung gréRer, so wandern immer mehr Arten ein und
entwickeln sich auf der Flache, die Diversitat steigt. Zwei Prozesse fiihren nach
einiger Zeit aber wieder zu einer Reduktion der Artenzahl. Zum einen werden sich
die Arten, die die gegebenen Ressourcen am Besten nutzen kdénnen, auf Dauer
gegen konkurrenzschwachere Arten durchsetzen, zum anderen wird selbst bei
gleicher Konkurrenzstarke von Arten die langlebigere bzw. krankheitstolerantere

Art auf Dauer immer mehr Flachenanteile besetzen und sich so durchsetzen.

Die gleiche Chancen-Hypothese (Sale 1977; Hubbell 1979) geht von der

Annahme aus, dass Arten im Raum alle gleichartige Eigenschaften zur

Kolonisierung und Verteidigung des kolonialisierten Raumes gegen andere Arten
haben sowie gleich stark auf Stérungen sowie Pradatoren reagieren. Darlber
hinaus treten Stérungen so oft auf, dass Arten nur durch sie Mortalitat erleiden.
Unter solchen Umstanden entscheidet der Zufall sowie die vor der Stérung
vorherrschende Haufigkeit der einzelnen Arten Uber den Kolonialisationserfolg und
damit letztendlich (ber die Diversitat. Diese Hypothese griindet jedoch auf
Voraussetzungen, die nur in sehr oft gestérten Systemen auftreten kdénnen, sie

lasst sich somit nicht auf Walder mit ihren langen Entwicklungszeiten ibertragen.
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Bei der Hypothese der graduellen Anderung wird davon ausgegangen, dass das

Erreichen eines Gleichgewichtszustandes durch dauernde Wechsel der dufleren
Umstande verhindert wird, wobei Arten nicht lange genug fir sie optimale
Zustande vorfinden, um andere Arten durch Konkurrenzausschluss endguiltig zu
unterdriicken. Hier verhindern also graduelle Wechsel und nicht wiederkehrende
Stérungen das Erreichen eines Gleichgewichtszustandes mit niedriger Diversitat,
ansonsten ist diese Hypothese nur eine Abwandlung der Intermediate Disturbance

Hypothesis.

Modellrechnungen zeigen, dass der Trend der hochsten Diversitat bei mittlerem
Storungslevel ein generelles Prinzip darstellt unter der Annahme, dass Arten nicht
gleichzeitig resistent gegen Stérungen und konkurrenzstark gegenliber anderen
Arten sind (Pertraitis et al. 1989).

Bei einem Ansatz, der unabhangig von Stérungsereignissen die Diversitat eines
Raumes zu erklaren versucht, stehen gegeniiber den bisher betrachteten lokalen
Interaktionen regionale Prozesse, insbesondere das Zu- und Abwandern von
Arten, im Vordergrund (Hanski 1982; Ricklefs 1987; Cornell & Lawton 1992).

Taylor et al. (1990) formulierten vor diesem Hintergrund die Artenpool-Hypothese,

nach der die lokale Artenzusammensetzung und Diversitat von den Faktoren
regionaler Artenpool und geologisches Alter wesentlich mitbestimmt werden. Ein
groBer regionaler Artenpool ist nach dieser Hypothese ebenso eine wesentliche
Voraussetzung fir eine hohe lokale Diversitat wie ein hohes geologisches Alter,
das wiederum erst die Entwicklung eines gro3en regionalen Artenpools

ermdglicht.

5.2.3.2 Phytodiversitat im Verlauf der Waldregeneration

Insgesamt ist die Phytodiversitat im untersuchten Gebiet mit maximal nur 60 Arten
pro 400m>Flache sehr gering. Nach der Intermediate Disturbance Hypothesis
sollte dabei die hdochste Anzahl an Pflanzenarten auf den Flachen mit einem
mittleren zeitlichen Abstand zu der vorangegangenen Stérung erwartet werden.
Dies stellen in der vorliegenden Arbeit die Flachen des unteren Waldes dar.

Tatsachlich konnte ein signifikanter Anstieg der mittleren Artenzahl bei einem
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Vergleich der Lichtungen mit den unteren Waldflachen festgestellt werden, wobei
nicht nur die Gesamtartenzahl, sondern auch die Artenzahlen aller untersuchter
Schichten und Gruppen mit Ausnahme der Strauchschicht signifikant zunahmen
(Kapitel 4.1.4.1). Ein Vergleich des unteren Waldes mit dem oberen, nur leicht
gestorten naturnahen Wald zeigte aber keinerlei Abnahme der Artenzahl, sondern
tendenziell eher eine weitere Zunahme, die fir die Strauchschicht und die mittlere

Artenzahl der Rubiaceen sogar signifikant war.

Wieso also steht die Entwicklung der Pflanzenartenzahl im Widerspruch zur
Intermediate Disturbance Hypothesis und damit auch zu Ergebnissen aus
zahlreichen anderen tropischen Waldern (z. B. Burslem & Whitmore 1999; Molino
& Sabatier 2001)?

Epiphyten

Ein erster Erklarungsansatz fir den Anstieg der Phytodiversitat vom
Sekundarwald zu sehr naturnahen Waldflachen ist der insgesamt sehr groRe
Anteil epiphytischer Arten am Artenspektrum der Waldflachen. So wachsen auf
den unteren Waldflachen zwischen 31 und 60%, auf den oberen Waldflachen
sogar zwischen 47 und 69% aller Arten zumindest fakultativ epiphytisch. Der
mittlere Anteil dieser Lebensform steigt dabei von den unteren zu den oberen
Waldflachen signifikant an. Gleichzeitig steigt die mittlere Gesamtphytodiversitat
ebenfalls von den unteren zu den oberen Waldflachen an, insgesamt ist somit eine
Uberproportionale Zunahme der Epiphytenarten gegentber der Artenzahl der

Ubrigen héheren Pflanzen beim Vergleich der beiden Waldtypen festzustellen.

Epiphyten stellen aber eine Synusie mit sehr spezialisierten Habitatanforderungen
dar. Sie haben keinen direkten Kontakt mit dem Boden, sondern sind auf
geeignete Wuchshabitate auf Phorophyten angewiesen. Dies erklart das fast
vollstandige Fehlen der Epiphyten auf den grof3en Lichtungsflachen, da hier nur
vereinzelt kleinere Bische als Trager zur Verfligung stehen. Wegen des fehlenden
Kontaktes zum Boden missen Epiphyten auch alle Nahrstoffe und vor allem

Wasser aus der direkten Umgebung oder Uber den Niederschlag bzw.
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Stammabflul aufnehmen, sie sind also auf eine feuchte Umgebung und

gelegentliche Niederschlage angewiesen.

Am Kilimanjaro treten im Vergleich zu anderen tropischen Bergregenwaldern
dabei epiphytisch wachsende hohere Pflanzen gegeniiber Bryophyten deutlich
zuriick. Moose treten hier in einer sehr grofen Artenfllle auf (siehe auch Kapitel
5.4.1) und bilden dabei an den Stammen insbesondere der grofien
Kampferbdume mehrere Dezimeter dicke Polster (Happich 2001). Diese dicken
Moospolster wiederum speichern bei Niederschlagsereignissen das vier- bis

finffache ihres Trockengewichtes an Wasser (Pocs 1991; Liittge et al. 1997).

Auch Flechten sind insbesondere in lichteren Bereichen der Kronen hoher Baume
sehr zahlreich vertreten. Sie spielen ebenfalls eine Rolle im Wasserhaushalt des

Bergwaldes, die allerdings noch nicht genau quantifiziert wurde.

Moospolster treten zwar auch im unteren Waldbereich am Stammful® grof3er
Baume auf, aber sehr dicke, regelrechte Moosmantel sind nur an den grof3en
Kampferbdumen zu finden, die wiederum weitgehend auf die oberen Waldflachen
beschrankt bleiben (an Podocarpus sp. konnten ebenfalls Moosmantel beobachtet
werden, wobei Steineiben mit einer einzigen Ausnahme auf die Flachen des
oberen Waldes begrenzt waren). Das bedeutet, dass der obere Waldbereich durch
die groRe Wasserspeicherleistung der Moose, die das Wasser als poikilohydre
Organismen wegen der fehlenden Kutikula bei trockeneren Bedingungen auch
leicht wieder an die Umwelt abgeben (Schulze et al. 2002), ein ausgeglichenes
feuchtes Mikroklima hat. Dies ermdglicht insbesondere das Vorkommen von sehr
empfindlichen poikilohydren Farnen, etwa aus der Familie der Hymenophyllaceae
(Hautfarne), die auf den oberen Waldflachen weit verbreitet auftreten, auf den

unteren Waldflachen dagegen auf einzelne Stamme begrenzt sind.

Neben der Anderung des Mikroklimas bilden die Moospolster aber auch dank der
schnellen Humifizierung absterbender Teile (P6cs 1991) ein sehr gutes
Wachstumsmedium, welches vielen vaskularen Epiphyten erst die Besiedlung der

Stéamme ermoglicht (Lattge 1997).
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Somit bedingt das weitgehend auf den oberen Wald als spateres
Regenerationsstadium beschrankte Vorkommen der groRen Kampferbaume mit
dicken Moosmanteln die sehr hohe Diversitat der Epiphyten auf diesen
Standorten, die dort wiederum einen wichtigen Bestandteil der Vegetation

darstellen.

Baumschicht

Ein weiterer wichtiger Erklarungsansatz fir die Zunahme der Diversitat von
mittleren zu spaten Sukzessionsstadien liegt in der niedrigen Diversitat der
Baumschicht, insbesondere der Baumarten. In tropischen Tieflandregenwaldern
Borneos wurden auf 10 Ein-Hektar-Flachen 700 Baumarten gefunden (Wilson
1992a), ebenfalls auf Borneo auf 6,6 Hektar Flache sogar 711 Arten (Whitmore
1993) und in Siidamerika im oberen Amazonastiefland auf einem einzigen Hektar
knapp 300 Baumarten (Gentry 1988). Auch einzelne Bergwalder konnen sehr
baumartenreich sein. So wurden im Wolkenwald von Rancho Grande in
Venezuela, der in einer Hohenlage zwischen 800 und 1500 m wachst, insgesamt
190 Baumarten auf 1,5 ha Flache registriert (Vareschi 1980).

Dem stehen auf den Flachen am Kilimanjaro im unteren Wald auf insgesamt
0,2 ha Flache 7 Baumarten sowie 4 Lianen und im oberen Wald auf insgesamt
0,24 ha Flache 5 Baumarten und 6 Lianen in der Baumschicht gegenuber (siehe
auch Tante 2002). Somit zeigt zwar die Baumartenanzahl ein schwach
ausgepragtes Maximum im unteren Wald und damit im Sekundarwald, jedoch
treten die Baume insgesamt wegen der geringen Artenzahl (siehe auch Kapitel

4.1.4.1) im Gesamtartenspektrum sehr stark zurtick.

Bemerkenswert ist neben der geringen Artenzahl auch die geringe
Uberschneidung  der  Artenzusammensetzung  zwischen den  beiden
Waldbereichen. So treten nur 2 Arten, namlich Ocotea usambarensis und llex
mitis (Aquifoliaceae), in beiden Waldbereichen in der Baumschicht auf. Allerdings
wachsen alle Arten, die in der Baumschicht auf den oberen Waldbereich
beschrankt sind, als Jungbdume auch auf einzelnen Flachen im unteren Wald.

Dies ist ein weiteres starkes Indiz dafiir, dass sich die unteren Waldflachen in
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Richtung der oberen Waldflachen entwickeln und ein mittleres Stadium der

Waldregeneration einnehmen.

Eine Zunahme der Phytodiversitdt im Laufe der Regeneration des Waldes vom
urspriinglichen Stérungsereignis bis zu sehr spaten Stadien der Regeneration
stellt insgesamt ein weit verbreitetes Phadnomen dar. So fanden Aide et al. (2000)
eine Zunahme der Diversitat im gesamten untersuchten Regenerationsverlauf.
Gleiches gilt fur Farngewachse in einer Studie von Kessler (2000c) und fir Badume
in einer Studie von Nepstad et al. (1996). Aber auch fir eine Zunahme der
Phytodiversitdt nur kurz nach der Stérung und eine spater stagnierende oder
sogar abnehmende Diversitat gibt es viele Belege (Clebsch & Busing 1989; Kok et
al. 1995; Kessler 1999).

Beta-Diversitét

Bei der multidimensionalen Skalierung der Distanzmatrix der Flachen des
zentralen Untersuchungsgebietes auf Grundlage der Pflanzenartenzusammen-
setzung (Kapitel 4.1.4.2) ordnen sich bei Einbeziehung aller Arten die Flachen in
der Reihenfolge oberer Wald, unterer spéater Sekundarwald, unterer friher
Sekundarwald und Lichtungen in einer Hufeisenform an. Dabei stehen die
Waldflachen des oberen Waldes sehr eng zusammen; sie unterscheiden sich also
kaum beziglich ihres Arteninventares voneinander. Auch die unteren
Sekundarwaldflachen, die in der Regeneration schon stark fortgeschritten sind,
stehen einander und den oberen Waldflachen sehr nah. Anders sieht es dagegen
bei der Gruppe der friihen Sekundarwald- und der Lichtungsflachen aus, die
jeweils weit auseinander liegen. Insgesamt werden die Lichtungsflachen noch

einmal deutlich von den Waldflachen getrennt.

Dieses Muster zeigt, dass zu Beginn der Regeneration wie auch bei friihen
Sekundarwaldstadien die Artenspektren der einzelnen Flachen stark divergieren,
wahrend die spaten Regenerationsstadien einen sehr homogenen Bestand an
Arten zeigen. Die weitaus starkste Anderung des gesamten Artenbestandes findet

dabei beim Ubergang von Lichtungs- zu Waldstandorten statt.
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Die Untersuchung der Beta-Diversitdt der Krautschicht ergibt eine ahnliche
Anordnung der Flachen, wobei hier Lichtungs- und Waldflachen noch weiter
voneinander getrennt werden, wahrend die Waldflachen insgesamt sehr eng
zusammen liegen. Folglich &ndert sich auch die Zusammensetzung der
Krautschicht sehr stark beim Ubergang von Lichtungen zu Sekundarwaldern,
wahrend schon junge Sekundarwalder bezlglich der Arten in der Krautschicht sich

nicht mehr deutlich von naturnahen Waldern unterscheiden.

Eine deutliche Trennung der Lichtungs- und der Waldflachen erlauben auch
Unterschiede in den Artenzusammensetzungen der Rotegewadchse (Rubiaceen)
und Farngewachse der einzelnen Flachen. Allerdings lasst sich innerhalb der
Waldflachen die Trennung in friihe und spate Sekundarwaldstadien und naturnahe

Walder anhand dieser Taxa nicht nachvollziehen.

Die Anderung der Zusammensetzung der Krautschicht eignet sich wie auch die
Gesamtphytodiversitat gut zur Beschreibung des Regenerationsverlaufs, wahrend
Rubiaceen und Farne hier keine so deutliche Einteilung erlauben. Die Flachen des
oberen Waldes liegen — mit Ausnahme der Flache 7 bezlglich der
Farnartenzusammensetzung — wesentlich enger zusammen als die Flachen des
unteren Waldes, was fir eine sehr ahnliche floristische Artenzusammensetzung

bezliglich aller untersuchten Gruppen spricht.

5.2.3.3 Anderung der Vegetationsstruktur im Verlauf der Waldregeneration

Auch anhand der Ahnlichkeit der Zusammensetzung ausgewdhlter
Vegetationsstrukturparameter  (siehe  Kapitel 4.1.5) lassen sich die
Lichtungsflachen und die Waldflaichen gut trennen, wahrend innerhalb der
Waldflachen eine  weitere  Untergliederung anhand des  skizzierten
Regenerationsschemas nicht gut nachzuvollziehen ist. Aufféllig ist auch bei der
NMDS der Vegetationsstruktur der weite Abstand zwischen den einzelnen
Lichtungsflachen. Sie haben demnach nicht nur eine unterschiedliche
Pflanzenartenzusammensetzung, sondern unterscheiden sich auch deutlich
beziiglich ihrer Struktur. Dagegen ordnen sich die Waldflachen alle in einer

gréReren Gruppe zusammen an, wobei die Abstande und damit die strukturellen
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Unterschiede innerhalb der unteren Waldflachen und der oberen Waldflachen

jeweils etwa gleich grof sind.

Die Analyse zeigt somit, dass sich die Flachen des oberen Waldes bezliglich ihrer
Struktur voneinander unterscheiden, obwohl sie ein sehr dhnliches Arteninventar
haben. Die unteren und die oberen Walder dagegen lassen sich aufgrund der hier

zugrunde liegenden Strukturparameter nicht scharf trennen.

5.2.3.4 Geometridenzonosen im Verlauf der Waldregeneration

Im Vergleich zur Anderung der Artenzahl der Vegetation auf den einzelnen
Untersuchungsflachen zeigt sich beziiglich der Werte fir Fishers Alpha der
Geometridengemeinschaften ein gegenlaufiger Trend. Hier treten die hochsten
Diversitatswerte auf den Flachen des frihen Sekundarwaldstadiums und auf den
groBen Lichtungsflachen auf, wahrend die unteren Waldflachen des spateren
Sekundarwaldstadiums und die oberen Waldflachen signifikant niedrigere
Alphadiversitatswerte aufweisen. Insgesamt geht also die Diversitdt der
Geometridengemeinschaften im Regenerationsverlauf zuriick. Auffallig ist die im
Vergleich mit den Ubrigen oberen Waldflachen deutlich hohere Diversitat auf der
Flache 12, die etwa 50 Hohenmeter Uber den Ubrigen Flachen liegt. Dies ist
bedingt durch das im Hohentransekt festgestellte lokale Diversitatsminimum auf

den Flachen im Hoéhenbereich zwischen 2250 und 2270 m.

Die vorliegende Untersuchung stellt die erste Studie zur Anderung der Alpha-

Diversitat von Nachtfaltern in Abhangigkeit der Waldregeneration in Afrika dar.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen von Studien zur Anderung der Alpha-Diversitét
von anderen tropischen und subtropischen Lepidopteren-Gemeinschaften (Tabelle
5.1) im Verlauf der Waldregeneration ergibt zunachst ein sehr uneinheitliches Bild.
Insgesamt wurde in 28 Fallen eine Zunahme der Diversitat im
Regenerationsverlauf bzw. eine Abnahme mit steigendem Stdrungseinfluss
festgestellt, in 10 Fallen war der Trend genau gegenlaufig, und in 5 Fallen konnten

keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.
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Tabelle 5.1: Uberblick (iber Untersuchungen zur Anderung der Lepidopteren-Alphadiversitat im
Verlauf der Waldregeneration in tropischen und subtropischen Gebieten (sortiert nach

Zu- und Abnahme der Diversitat und nach taxonomischen Gruppen).

Kontinent  Hoéhenlage Fang Taxon Diversitatsanderung allgemeiner Autor
1234 12 123 123456 1 2 3 Trend

x
x
x
x
x
x
IA
x
A

diese Arbeit

(Intachat et al. 1999b)
(Schulze & Fiedler im Druck)
(Schulze 2000; Beck et al. 2002)
(Holloway et al. 1992)
(Kitching et al. 2000)
(Holloway et al. 1992)
(Chey 2000)

(Chey 2002)

(Willott 1999)

(Kitching et al. 2000)
(Kitching et al. 2000)
(Schulze 2000)

(Schulze 2000)

(Holloway et al. 1992)
(Intachat et al. 1997)
(Ricketts et al. 2001)

Sphingidae

X X X X
X X X X

X
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Pyralidae
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(Kitching et al. 2000)
X X X (x) X < X < (Kitching et al. 2000)

(Lewis 2001)

(Lewis et al. 1998)
(Hamer et al. 2003)
(Hamer & Hill 2000)
(Ghazoul 2002)

(Wood & Gillman 1998)
(Daily & Ehrlich 1995)
(Stork et al. 2003)
(Raguso & Llorente-Bousquets 1990)
(Rogo & Odulaja 2001)
(Bowman et al. 1990)

(Hill et al. 1995)

(Beck & Schulze 2000)
(Schulze 2000)

(Schulze & Fiedler 1998)
(Pinheiro & Ortiz 1992)
(Tumuhimbise et al. 2001)
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Region:1 Afrika, 2 Stid- und Zentralamerika, 3 Stidostasien, 4 Australien

Hohe: 1 < 1000 m, 2 > 1000m

Fang: 1 aktiver Fang entlang eines Transektes oder an Aufnahmepunkten, 2 Fruchtfalle, 3 Lichtfalle bzw. Leuchtturm

Taxon: 1 Geometridae, 2 Arctiinae, 3 (einzelne Unterfamilien der) Noctuidae, 4 Nachtfalter allgemein, 5 Nymphalidae, 6 Tagfalter allgemein
Diversitatsanderung: 1: Primarwald (alter Sekundarwald), 2 (junger) Sekundéarwald, 3 Weide / Brache / Initialstadium der
Vegetationsentwicklung

Diversitatsanderung und allgemeiner Trend: = keine signifikanten Unterschiede erkennbar, 2 nur teilweise signifikante Abnahme,
> signifikante Abnahme, < signifikante Zunahme der Diversitét
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Hamer & Hill (2000) nennen als mdglichen Grund fiir die unterschiedlichen
Ergebnisse unterschiedliche rdumliche Skalenniveaus der Untersuchungen. Sie
belegen an einer Reihe von Arbeiten, dass oftmals bei sehr kleinrdumigen
Untersuchungen in Sekundarwaldern die Diversitat von Lepidopteren groRer ist als
in naturnahen Waldern, wahrend bei der Betrachtung groRerer Raume die

naturnahen Walder die hohere Diversitat erreichen.

Die Autoren argumentieren dabei, dass nach Chey et al. (1997) isoliert
aufgestellte Lichtfallen Falter auf einer Flache von mehr als 3 ha anlocken. Somit
fallen Lichtfange grundsatzlich in die Kategorie der grofiraumigen Analysen. Dabei
stehen sie teilweise im Konflikt mit den Ergebnissen etwa von Baker & Sadovy
(1978), Bowden (1982) und Muirhead-Thomson (1991). Ihre Annahme muss
zumindest fur Fallen mit schwachen Lampen, wie sie im vorliegenden Fall, aber
auch bei den Fangen von Schulze (2000) bzw. Beck et al. (2002) auf Borneo

verwendet wurden, zumindest kritisch hinterfragt werden.

Somit lieBe sich die hohere Diversitdt auf den Sekundarwaldflaichen am
Kilimanjaro mit der kleinrdumigen Auflésung der Fallenfange scheinbar in Einklang
mit den Ergebnissen von Hamer & Hill (2000) bringen. Allerdings sollte in diesem
Falle auch von Schulze (2000) und Beck et al. (2002) auf Borneo eine hohere
Diversitat auf den Sekundarwaldflachen als im Naturwald festgestellt worden sein,

das Gegenteil war jedoch der Fall.

Andererseits ergab auch die Analyse von gepoolten Fangen mehrerer Flachen am
Kilimanjaro bei der Untersuchung der Hohenzonierung (Kapitel 4.2.1.5,
insbesondere auch Abb. 4.32) eine deutlich héhere Alpha-Diversitat im gestérten
Hohenbereich zwischen 2000 und 2200 m als in den dariber liegenden,
naturnahen Waldbereichen. Dabei dirfte die bei der Zusammenlegung
resultierende untersuchte Gesamtfliche der Hohenbereiche zumindest in den
Bereichen zwischen 2000 und 2200 und zwischen 2200 und 2400 m Hohe, in
denen jeweils die Fange von sechs Flachen zusammengefallt wurden, auch nach
der Definition von Hamer & Hill (2000) einer grofraumigen Skalierung

entsprechen. Die GroRe des jeweils untersuchten Raumes scheidet also als
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alleiniger Erklarungsansatz fiir die Unterschiede in den Diversitatsmustern der

verschiedenen Arbeiten aus.

Betrachtet man die Félle im einzelnen, so lassen sich einige generelle Tendenzen
erkennen. So wurde eine Zunahme der Diversitat mit steigendem Stérungseinfluss
fast ausschlieflich bei Untersuchungen von Tagfalterz6nosen beobachtet. In
dieser Gruppe wurde in Uber der Halfte aller Falle (14 Falle, 58%) eine Zunahme
der Diversitat im Regenerationsverlauf bzw. eine Abnahme mit steigender Stérung
der Habitates festgestellt, wahrend in 7 Féllen (29%) der Trend genau gegenlaufig
war und in 3 Fallen (13%) kein eindeutiger Trend gefunden wurde. Dabei finden
sich sowohl beim Fang mit Fruchtfallen als auch beim aktiven Kescherfang sowohl
Zu- als auch Abnahmen der Diversitat im Regenerationsverlauf, gleiches gilt fiir

die unterschiedlichen Kontinente und fiir die Hohe des Standortes.

Wie in Kapitel 5.1.3 bereits dargelegt, kommt es insbesondere bei Tagfaltern zu
einem vertikalen Stratifikationsmuster der Tiere im Wald. Dies bedeutet, dass bei
der Erfassung dieser Tiere entlang von Transekten mit vertretbarem Aufwand nur
die Teile der Zénosen im unteren Bereich des Waldes erfasst werden kdnnen.
Handelt es sich bei diesen Waldern um dichte Primarwalder, die mit selektiv
eingeschlagenen Sekundarwaldern verglichen werden, so ist zu erwarten, dass
durch den selektiven Einschlag die Sekundarwalder insgesamt lichter sind und so
am Waldboden auch Pflanzenarten auftreten und verstarkt zur Blite kommen, die
keine reinen Schattenpflanzen sind. Damit ist aber auch mit einer héheren Anzahl
von blitenbesuchenden Faltern im Unterwuchs der Walder zu rechnen. Gleiches
gilt fur Falterarten, deren Raupen an den hier nun wachsenden Pflanzenarten
fressen (Beccaloni 1997). Dank der nachgewiesenen starken Stratifikation sind
insgesamt die Ergebnisse der Untersuchungen von Tagfaltern, bei denen nicht
immer unterschiedliche Straten bei der Aufnahme beriicksichtigt wurden, mit

Vorsicht zu interpretieren.

Bei Nachtfaltern wurde Uberwiegend, namlich in 14 Fallen (78%), eine Zunahme
der Diversitat im Regenerationsverlauf bzw. eine Abnahme mit steigendem

Storungseinfluss festgestellt, wahrend in 2 Fallen (11%) keine signifikanten
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Unterschiede festgestellt wurden. Nur in zwei weiteren Fallen (11%), namlich fur
einzelne Unterfamilien der Noctuidae (Eulenfalter) und der Arctiidae (Barenfalter),
wurde bisher, und auch dies nur in einer einzelnen Studie, eine signifikante

Zunahme mit steigendem Stoérungseinfluss ermittelt.

Die Untersuchungen an Geometridae ergaben bisher in 3 Féllen eine
Diversitatszunahme im  Regenerationsverlauf bzw. mit nachlassendem
Storungseinfluss, in einem Fall wurden keine signifikanten Veranderungen
beobachtet. Somit stellt sich die Frage, weshalb die Diversitatsmuster am
Kilimanjaro den bisherigen Ergebnissen zur Reaktion von Geometriden-

gemeinschaften widersprechen.

Zunéchst kann die Mdglichkeit, dass auch bei den Geometriden am Kilimanjaro
eine Stratifikation in geringem Umfang vorliegt und diese die Ergebnisse
beeinflusst, nicht vollig ausgeschlossen werden, auch wenn diese sicherlich nicht

sehr grol ist (siehe Kapitel 5.1.4.).

Ein anderer Erklarungsansatz besteht in der engen raumlichen Nahe der gro3en
Lichtungs- und Sekundarwaldstandorte. Somit wére es mdglich, dass sich ein
gemeinsamer Artenpool der unteren Flachen ausgebildet hat bzw. sich
Gemeinschaften der Lichtungsflachen und der Sekundarwalder teilweise mischen.
Dass ein solcher Effekt tatséchlich eine Rolle spielen kann, legen die Ordinationen
der Distanzmatrizen der Geometriden nahe. Hier werden die Lichtungsflachen mit
den héchsten Alphawerten (Flachen 1 und 3) nahe zu den ebenfalls sehr diversen
jungen Sekundarwaldstandorten gestellt. Somit dhneln sich die Lichtungs- und
Sekundarwaldflachen beziglich der haufigen Arten und der seltenen Arten wie

auch in Bezug auf das Gesamtartenspektrum sehr stark.

Dabei nehmen die beiden Flachen des spateren Sekundarwaldstadiums (Flachen
104 und 105), die in gleicher Hohenlage wie die Ubrigen Sekundarwaldflachen
liegen und auch nur eine geringe raumliche Entfernung zu der insgesamt
diversesten Flache 6 aufweisen, sowohl in Bezug auf ihre sehr geringen
Alphadiversitatswerte als auch auf ihre von den Ubrigen Sekundarwaldflachen

getrennte Anordnung in der Ordinierung auf Basis des Sgrensen-Indexes eine
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Sonderstellung ein. Dies verdeutlicht, dass die Mischung von Sekundarwald- und
Lichtungszonosen kein zufélliger Prozess ist, sondern im Wesentlichen auf einen
Austausch der Arten zwischen den jungen Sekundarwaldern und den Lichtungen
beschrankt bleibt. Spatere Waldregenerationsstadien werden dabei von einzelnen
Falterarten ebenso gemieden wie die naturnahen Standorte, die in etwas grolerer

Héhe liegen.

Dies wird auch deutlich anhand der Verteilung der Arten, von denen im zentralen
Untersuchungsgebiet zwischen 3 und 15 Individuen gefangen wurden (Kapitel
4.1.2.4, Abb. 4.9). Knapp die Halfte dieser mittelhaufigen Arten (21 der 44 Arten
bzw. 48%) waren im zentralen Untersuchungsgebiet auf die Lichtungs- und
Sekundarwaldflachen beschrankt und fehlten auf den naturnahen oberen
Waldflachen vollig. Von diesen Arten wiederum fehlten 14 (66%) auch auf den
spaten Sekundarwaldflachen. Die haufigsten der auf die Lichtungs- und frihen
Sekundarwaldflachen beschrankten Arten waren Eupithecia aff. montavoni
(15 Individuen), Asthenotricha strangulata (14 Individuen),  Rhodophthitus

arichannaria, Chiasmia fuscataria und C. contaminata (je 12 Individuen).

Andererseits wurde keine einzige der 58 Arten, von denen mindestens
3 Individuen im zentralen Untersuchungsgebiet gefangen wurden, ausschlieRlich
auf den Flachen im éalteren Sekundarwald oder nur im naturnahen Wald und im
alteren Sekundarwald gefangen, und nur 4 der Arten waren ausschlieRlich auf die
Fange aus dem oberen naturnahen Wald beschrankt. Insgesamt rekrutierten sich
die Zdénosen auf den unteren Flachen also aus einem grof3en, gemeinsamen
Artenpool, wobei sich Unterschiede zwischen Lichtungen und jungen
Sekundarwaldern weitgehend auf die Abundanzen der Arten beschranken. Die
Zonosen der alteren Sekundarwalder entstammten ebenfalls diesem Artenpool,
aber sie waren insgesamt stark an Arten verarmt. Die Zénosen der oberen,
naturnahen Walder waren noch starker veramt, wobei hier auch Arten auftraten,
die im unteren Bereich fehlten, es kam also gewissermallen zu einer

Verschiebung des Gesamtarteninventares.

Weiteren Aufschluss (ber die Griinde der Anderung der Artengemeinschaft geben

die kanonischen Korrespondenzanalysen (CCA) (Kapitel 4.1.6). Hier wird deutlich,
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dass die Zusammensetzung der Falterzonosen insgesamt nur zu einem geringen
Teil durch die Phytodiversitat erklart wird. Die kanonische Korrespondenzanalyse
belegt noch einmal den gegenlaufigen Trend der Alphadiversitat zwischen der
Vegetation und den Falter, da sich hier die Flachen mit zunehmender Rubiaceen-
und damit auch Gesamtphytodiversitat deutlich in der Reihenfolge Lichtungs-
flachen, junge und alte untere Sekundarwaldflaichen und obere naturnahe
Waldflachen gruppieren. Insgesamt erklart dabei aber die erste Achse der
Ordination, die mit der Phytodiversitat korreliert, nur 19% der Varianz innerhalb

der untersuchten Zoozénosen.

Auch die erste Achse der CCA auf Basis der Schichtung der Vegetation erklart mit
17% nur einen geringen Teil der Varianz im Auftreten der Falter auf den
Untersuchungsflachen. Hierbei spielt insbesondere die Deckung der bodennahen
Vegetation die zentrale Rolle. Diese Schicht besteht im zentralen
Untersuchungsgebiet zum gréRten Teil aus Bryophyten (Moosen). Eine Zunahme
der Moosdeckung zeigt dabei wiederum eine negative Korrelation mit der
Diversitat der Falter. Eine Kombination von strukturellen und floristischen
Parametern als unabhangige Parameter erbrachte insgesamt keine Erhdhung der
erklarten Varianz. Auch hier erklarte die erste Achse der CCA nur 17% der

Gesamtvarianz.

Ein Erklarungsansatz fur die geringere Diversitdt der Falter mit Zunahme der
Phytodiversitat konnte darin liegen, dass sich die Zunahme auf Pflanzenarten
beschrankt, die von den Raupen der Falter nicht oder nur selten gefressen
werden. Da uUber die Futteranspriiche ostafrikanischer Nachtfalter nur wenig
bekannt ist, kann diese Hypothese nicht direkt widerlegt werden. Die starke
Zunahme der Farne im Verlauf der Regeneration, die als Futterpflanzen flr
Geometridenraupen kaum in Frage kommen, scheint aber als Hinweis in diese
Richtung gewertet werden zu kdnnen. Allerdings ist das Verhaltnis zwischen der
Artensumme aus Farngewachsen und monokotylen Pflanzenarten, die wie die
Farne als Futterpflanzen fur Geometriden weitgehend ausscheiden, und der
Gesamtartenzahl  hoherer  Pflanzen  fir die  Gruppe der jungen
Sekundarwaldflachen, die der alten Sekundarwaldflachen und die der naturnahen

Waldflachen mit Schwankungen zwischen 38,4 und 38.6% weitgehend gleich.
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Somit erklart auch die Diversitat ausschlieBlich der dikotylen Pflanzen die Varianz

der Verteilung der Geometridenarten nicht besser als die Gesamtphytodiversitat.

Auch eine getrennte Betrachtung von Pflanzentaxa, die nach bisherigem
Kenntnisstand wichtige Futterpflanzen fiir afrikanische Geometriden darstellen,
etwa der Asteraceen, Euphorbiaceen und Rubiaceen, erbrachten ebenso wie die
Betrachtung der Diversitat aller dikotylen Arten entweder keine Unterschiede in
den Artenzahlen im jungen Sekundérwald und auf Lichtungen gegeniber dem
naturnahen Wald und den alteren Lichtungen oder sogar héhere Diversitaten auf
den letztgenannten Habitaten. Somit erscheint es unwahrscheinlich, dass sich das
Angebot an méglichen Raupenfutterpflanzen im Verlauf der Regeneration deutlich
verschlechtert. Auch das Angebot an Nektar dirfte in den spaten
Regenerationsstadien nicht schlechter sein als in den jungen Sekundarwaldern,
da in den jungen Waldern blihende Pflanzen in der Krautschicht, vermutlich
aufgrund der besonders in den Trockenzeiten starken Austrocknung des mit einer
dichten Laubschicht bedeckten Bodens (Schrumpf, pers. Mitt.), nur vereinzelt
auftreten, wahrend im naturnahen Wald insbesondere an lichteren Stellen viele

blihende Pflanzen den Faltern als Nektarquelle zur Verfiigung stehen.

Es ist daher zu vermuten, dass andere Faktoren das Vorkommen vieler
Falterarten auf den naturnahen Waldstandorten einschranken. Dabei wurde schon
angesprochen, dass die Gesamtartendiversitdt der Vegetation wie auch
insbesondere die Moose in ihrem Vorkommen stark von den hygrischen
Verhéltnissen am jeweiligen Standort abhangen (Kapitel 5.2.3.2). Es zeigt sich
nun, dass die Zunahme der Feuchtigkeit der Standorte nicht nur eine Zunahme
der Moose und der Gesamtphytodiversitat nach sich zieht, sondern die Diversitat
der Geometridenzonosen auf den feuchtesten naturnahen oberen Wald- und den
weit entwickelten unteren Sekundarwaldstandorten besonders gering ist. Ein
direkter Einfluss der Feuchtigkeit auf die adulten Tiere erscheint dabei eher
unwahrscheinlich, da die Tiere bei leichtem bis mittelstarkem Regen nach eigenen
Beobachtungen starke Flugaktivitdt zeigten und sich so der Feuchtigkeit direkt
selbst exponieren. Allerdings erscheint es denkbar, dass die gleichmaRigen
extrem feuchten Bedingungen in den naturnahen Waldbereichen die Eier, Raupen

oder Puppen einzelner Falterarten, insbesondere wenn diese eher aus
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umgebenden tiefer gelegenen und deutlich trockeneren Offenlandhabitaten
stammen, negativ beeinflussen. Dies wirde das Verarmen der
Artengemeinschaften von Standorten mit fortschreitender Regeneration zumindest

teilweise erklaren.

Eine andere Mdglichkeit ware auch, dass einige Arten auf groRRe Lichtungen als
Nektarquelle angewiesen sind, auf denen sie ganzjahrig ein grofles Angebot an
Bliten von Rubus und anderen Lianen finden. Mit dem Fehlen der groRRen
Lichtungen im naturnahen Wald fallt diese Ressource fiir die Tiere aus. Das
Gesamthabitat des naturnahen Waldes ist auch insgesamt homogener als das
Mosaik aus den unterschiedlich alten Sekundarwaldern und Lichtungen und bietet

damit weniger Moglichkeiten der Einnischung fiir die Falter.

5.3 Anderung der Phyto- und Geometridenzénosen im

Hohentransekt

5.3.1 Anderung der Phytodiversitit im Hohentransekt

Die Gesamtdiversitat hdherer Pflanzen schwankt im Hohentransekt sehr stark,
ohne dass eine Korrelation mit der Hohe zu erkennen ware. Dabei zeigt laut
Richter (1998) die Diversitat vaskularer Pflanzen insgesamt in den Tropen ein
ausgepragtes Mid-Elevation-Maximum zwischen einem und zwei Kilometern
Hohe. Allerdings treten im Untersuchungsgebiet am Kilimanjaro eine Vielzahl von
Faktoren auf, die die natlrlich auftretenden Diversitdtsmuster stéren oder

Uberlagern.

So zeigt die Diversitdt auf den Agroforststandorten, die gegeniliber den
Offenlandhabitaten und den Waldflachen der starksten menschlichen Nutzung
unterliegen, einen signifikanten Anstieg mit der Hohe. Dieser lasst sich erklaren
mit einer gleichzeitigen Abnahme der Intensitdt des menschlichen Einflusses auf
die Agrarflachen. Wahrend die untersten Agroforstflachen im Bereich der
Grol3farmen insgesamt einer intensiven, exportorientierten landwirtschaftlichen
Nutzung unterliegen oder zumindest bis vor wenigen Jahren unterlagen, so

handelt es sich bei den héher gelegenen, deutlich diverseren Flachen um Felder,
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auf denen neben Kaffee als Cash-Crop auch viele Gemise- und Obstsorten flr
den Eigenbedarf angebaut werden (Gefller 2002). So ist alleine die Anzahl der
angebauten Pflanzenarten pro Flache auf den Feldern in Machame deutlich héher
als auf der Makoa- und Kifufu-Estate. Die hochstgelegene Agroforstflache in
Machame liegt im Ubergangsbereich zum Wald, so dass hier einwandernde

Waldarten die Diversitat weiter erhohen.

Die Waldflachen, die die hdchsten Diversitatswerte erreichen, lassen sich in zwei
Gruppen teilen. Zum einen handelt es sich dabei um die Walder der tieferen
Lagen auf der Kifufu-Farm, zum anderen um die sehr naturnahen Walder im
zentralen Untersuchungsgebiet. Die Analyse der Diversitatsmuster der einzelnen
Pflanzenarten verdeutlicht dabei, dass in diesen beiden Gruppen sehr
unterschiedliche Lebensformen und Taxa fir die hohe Diversitat verantwortlich
sind. Auf den Waldflachen der Kifufu-Estate sind zum einen die Baumschicht und
die Strauchschicht und somit die Gruppe der verholzenden Arten sehr divers, zum
anderen sind diese Walder reich an Leguminosen und an SuRgrasern, wobei das
Arteninventar auf den drei Kifufu-Estate-Waldflachen mit insgesamt 110 Arten aus
47 Familien sehr heterogen ist. Nur drei Arten aus zwei Familien gehéren davon

zu den Farngewachsen.

Die Diversitat im zentralen Untersuchungsgebiet dagegen ist sehr hoch, weil hier
die Epiphyten besonders artenreich in Erscheinung treten. Hier tragen
Farngewachse mit 27 Arten aus 9 Familien und insbesondere die Aspleniaceen
mit 7 Arten sowie die Roétegewédchse (10 Arten) zur hohen Diversitat auf den
Flachen in diesem Bereich bei. Insgesamt ist das Familien- und Arteninventar
dabei wesentlich homogener, auf den 6 oberen Waldflachen sowie den Flachen
104 und 105, die die artenreichsten Flachen des zentralen Untersuchungsgebietes

sind, treten zusammen nur 83 Arten aus 38 Familien auf.

SchlieBlich zeichnet sich auch eine der Flachen im oberen Waldrandbereich durch
eine sehr hohe Artenzahl (52 Arten aus 30 Familien) aus. Hier kommt es zum
einen zu einer Durchmischung von Waldarten und Arten, die in den umgebenden

Ericaceen-Gebuschflachen ihren Verbreitungsschwerpunkt haben, zum anderen
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tragen Farngewachse mit 20 Arten aus 9 Familien wie schon im zentralen

Untersuchungsgebiet wesentlich zur hohen Diversitat bei.

Somit flhrt einerseits eine Durchmischung von Arten unterschiedlicher
Formationen im Bereich der oberen und unteren Waldgrenze zu einer hohen
Phytodiversitat, andererseits tragen Farne in den feuchten Bereichen des Waldes

mit hohen Artenzahlen wesentlich zu groRen Diversitatswerten bei.

Insgesamt werden in Untersuchungen aus anderen Gebirgsregionen der Erde
sehr unterschiedliche Muster fiir unterschiedliche Pflanzentaxa gefunden
(Kessler 2000b; Kessler 2001a; Kessler 2002). Dabei zeigen insbesondere Farne
und Moose bei allen Untersuchungen ein Mid-Elevation-Maximum, dass meistens
mit dem Bereich des maximalen Niederschlages zusammenfallt (Pécs 1991;
Rosenzweig 1995; Kessler 2000a; Kessler 2001b; Kessler et al. 2001b; Nor 2001;
Hemp 2002). Leguminosen dagegen haben auch in den Anden den
Verbreitungsschwerpunkt in tieferen Lagen und nehmen mit steigender Hohe stark
ab (Kessler 2002).

Hamilton und Perrott (1981) fanden am Mt. Elgon, der im kenianisch-ugandischen
Grenzbereich liegt, eine sehr heterogene Verteilung der Diversitat von Strauchern
und Krautern mit steigender Héhe, wahrend die Baumdiversitat insgesamt mit der
Hohe abnahm. Dies stimmt weitgehend mit den Ergebnissen vom Kilimanjaro
Uberein und wurde fir Baume auch von Homeier et al. (2002) in den

ecuadorianischen Anden beobachtet.

5.3.2 Anderung der Geometridenzénosen im Hohentransekt

Im Gegensatz zur Gesamtphytodiversitat zeigt die Alpha-Diversitat der
Geometriden des Untersuchungsgebietes ein deutliches Maximum in tieferen
Lagen. Wie in Kapitel 4.2.1.3 beschrieben, erfolgt der Abfall der Diversitat jedoch
nur auf den Lichtungsflachen relativ gleichmaRig. Im Wald bleibt die Diversitat in
mittleren Hohenlagen bei einem Wechsel auf Unterfamilienniveau (die Anteile von

Sterrhinen und Ennominen nehmen mit steigender Héhe ab, Larentiinen zu) tUber
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weite Hohenbereiche relativ konstant und auf den Agroforstflachen ist eher ein

Anstieg mit steigender Hohe zu verzeichnen.

Auch Brehm et al. (im Druck) fanden bei ihren Untersuchungen in einem
stiidecuadorianischen Bergregenwald, dass sich die Alpha-Diversitat der
Geometriden Uber einen weiten HOhenbereich im geschlossenen Wald nicht
andert. Allerdings lag in Ecuador die Diversitat dieses Plateaubereiches auf einem
viel hoheren Niveau als am Kilimanjaro (siehe auch Kapitel 5.4). Die
Zusammensetzung der Geometridenzénosen im ecuadorianischen Bergregenwald
anderte sich in Abhangigkeit von der Meereshdhe gleichmaRig. Gleiches gilt auch
fiir den Bergwald am Kilimanjaro, wobei die Anderungen im Bereich des Plateaus,
wie die Analyse der Ahnlichkeit der Zénosen von Flachen unterschiedlich weit

entfernter Hohenbereiche nahe legt, insgesamt nur gering sind.

Die Analyse der Geometridendiversitdt der unterschiedlichen Hohenbereiche
verdeutlicht andererseits, dass in den Héhenbereichen, in denen Agroforstflachen

einen hohen Anteil stellen, auch die Gesamtdiversitat besonders hoch ist.

Auf den Agroforstflachen koénnen keine eigenstandigen ,Agroforst-
Geometridenzénosen” festgestellt werden (siehe Kapitel 4.2.1.4). Zwar setzen sich
die Zonosen der Agroforstflachen auf der Makoa-Estate auf Grundlage des
Sgrensen-Index deutlich von den Waldflachen der Kifufu-Estate auf ahnlicher
Hohe ab, jedoch zeigen sie zu den Agroforstflachen auf der Kifufu-Estate eine
ahnlich groRBe Distanz. Andererseits ordnen sich bei den Ordinationen die
Bracheflache auf der Makoa-Estate und die Agroforstflachen nah zusammen an.
Somit liegt die Anordnung der Flachen eher in der unterschiedlichen Hohenlage
und nicht in der Bewirtschaftung begriindet. Dies wird auch dadurch untermauert,
dass die Ordination der NESS-Distanzmatrix die Agroforst-Standorte der Makoa-

Estate nicht von den Waldstandorten der Kifufu-Estate trennt.

Auch die Geometridenzénosen der hoher gelegenen Agroforstflachen werden bei
der Ordination nicht deutlich von den Waldflachen getrennt angeordnet, sondern
nach ihrer Lage im Hohentransekt und in der Nahe von Waldflachen. Eine

mégliche Ursache dafiir ist die groRe Ahnlichkeit der Vegetationsstruktur der
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Agroforstflachen und einiger Waldflachen (Kapitel 4.2.3.1, Abb. 4.40).
Demgegeniber unterscheidet sich die floristischen Zusammensetzung der
Agroforstflachen insbesondere am Hangful? des Kilimanjaro deutlich von den
Waldflachen in diesem Bereich (Kapitel 4.2.2.2, Abb. 4.39).

Die deutlichen floristischen Unterschiede zwischen Wald- und Agroforstflachen
fihren demnach nicht zu einer Auspragung von distinkten Geometridenzénosen,
sondern die Agroforst-Standorte fungieren zumindest fir einen groRen Teil der
Geometriden als Waldersatzstandorte. Dies gilt insbesondere flr die im Bereich
von Machame gelegenen, wenig intensiv genutzten struktur- und artenreicheren
Flachen (GeRler 2002), deren Alpha-Diversitat in der selben GroRenordnung wie

die Alpha-Diversitat der Walder auf der Kifufu-Estate liegen.

Das Hohentransekt war auf Hohen oberhalb 1200 m beschrankt, da dies die Hohe
des HangfuRbereichs im Stdwesten des Mt. Kilimanjaro darstellt. In Slidostasien
ist die Hohe zwischen 600 und 1000 m der Bereich der héchsten Diversitat
verschiedener Nachtfaltertaxa, unter anderem auch fiir Geometroidea (Holloway
1987; Holloway et al. 1990; Holloway & Stork 1991; Holloway & Nielsen 1999;
Chey 2000; Schulze 2000). Dabei erreichen die Geometridenzénosen einzelner
Standorte Werte fiir Fishers Alpha von 127 (Schulze 2000). In Ecuador (Brehm
2002) dagegen steigt die Alpha-Diversitat der Geometridengemeinschaften von
1000 m und 1400 m bis auf Héhen von 1800 m an, hier beginnt ein
Diversitatsplateau mit extrem hohen Fishers Alpha-Werten von teilweise tber 130.
Dies stellen gleichzeitig die hdchsten je festgestellten Werte von Fishers Alpha fir
Geometridenzénosen dar. Dabei basieren alle hier zitierten Werte fir Fishers
Alpha auf Fangen an Leuchttirmen, wie sie auch am Kilimanjaro zum Einsatz
kamen. Mit maximalen Fishers-Alpha-Werten von 40,2 sind die Geometriden-
gemeinschaften am Kilimanjaro etwa dreimal weniger divers als die
Gemeinschaften anderer tropischer Gebirgsregionen. Mogliche Griinde fir dieses

Phanomen werden an spaterer Stelle (Kapitel 5.4.3) eingehend diskutiert.

Am Kilimanjaro zeigt sich im untersuchten Hohenabschnitt dabei kein Mid-
Elevation-Maximum, wie es neben den oben genannten Arbeiten Uber asiatische

Nachtfalter fir viele tropische Tiergruppen, meist im Bereich zwischen 500 und
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1800 m Hohe, belegt wurde (Arthropoden: Janzen et al. 1976; McCoy 1990; Olson
1994; Kafer: Hammond 1990; Vogel: Kessler et al. 2001a; Kleinsauger: Nor 2001;
Heaney 2001).

Allerdings gibt es auch zahlreiche Belege fiir eine maximale Diversitat in tiefen
Lagen (diverse Insekten: Wolda 1987; Kafer: Hanski & Niemela 1990; Ameisen:
Briihl et al. 1999; Flederméuse: Gaston 2000). Auch der Uberblick von Rahbeck
(1995) zu dieser Thematik zeigt, dass sich Studien, in denen ein Mid-Elevation-
Maximum festgestellt wird, und solche, die einen generellen Trend zur Abnahme

der Diversitat mit der Hohe belegen, in etwa die Waage halten.

Eine mogliche Begriindung fiir das Fehlen eines Midelevation-Maximums am
Kilimanjaro ware, dass das Hohentransekt erst oberhalb des Bereichs startet, in
dem nach Ergebnissen aus Siidostasien die maximale Diversitat liegt. Dort jedoch
wird das Maximum in HOhen knapp unterhalb 1000 m Hoéhe mit einer
Durchmischung von Tieflandarten und Gebirgsarten begriindet (Holloway et al.
1990; Schulze 2000). Genau dies lasst sich aber fiir den Kilimanjaro ausschlieRen,
da es aufgrund der Hohenlage der umgebenden Savannenebenen, von denen
sich der Kilimanjaro erhebt, keine echten Tieflandhabitate in der Umgebung des
Berges gibt, aus denen sich Arten rekrutieren kdnnten. Die Habitate zwischen
1200 und 1400 m sind also aus anderen Grinden deutlich diverser als die dartber

liegenden Flachen.

Hier lasst sich anfiihren, dass die Savannen, die in dieser Hohenlage urspriinglich
in den Bergwald ibergegangen sein diirften, sich Uber riesige Flachen erstrecken
und schon aufgrund von Arten-Flachen-Beziehungen sich hier ein grofRerer
Artenpool ausbilden konnte als im kleinen Raum des eigentlichen
Bergregenwaldes. Andere Griinde, die insbesondere fir die allgemein geringe
Diversitat des Bergregenwaldes ausschlaggebend sein konnten, werden im

nachsten Kapitel noch ausfiihrlicher diskutiert.

Es stellt sich die Frage, welche Faktoren aktuell die Alpha-Diversitat und den
Artenwechsel zwischen den einzelnen Untersuchungsflachen, also die Beta-

Diversitat, im Untersuchungsgebiet steuern.
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Die multiple Regression (Kapitel 4.2.4.4) ergibt wichtige Erkenntnisse zu Faktoren,
die mit der Alpha-Diversitat der Nachtfalterzonosen korreliert sind. So stellt die
Hoéhenlage im Untersuchungsgebiet einen zentralen Parameter bei der Erklarung
der Alpha-Diversitatsmuster dar. Sie erklart zwischen 20 und 34% der Varianz der
Alpha-Diversitat. Es ist dabei fir die Falter wesentlich entscheidender, auf welcher
Hohe sie leben, als die Tatsache, ob sie in dieser Hohe Wald- oder
Offenlandhabitate antreffen. Der Parameter Hohenlage korreliert zum einen mit
einer Reihe  abiotischer = Parameter, etwa dem  Luftdruck, der
Einstrahlungsintensitdt, der Niederschlagsmenge und der Temperatur,
andererseits aber auch mit einer Reihe von biotischen Parametern, insbesondere
mit der Anderung der Artenzusammensetzung der Vegetation. Die Temperatur ist
dabei aber der einzige Faktor, der einen sehr engen linearen Zusammenhang mit

der Hohe aufweist.

Neben der Hohenlage tritt auch eine kleine Gruppe weiterer Parameter mit
signifikanten Zusammenhangen zur Alpha-Diversitat zum Vorschein. Dabei ist die
jeweils mit diesen Parametern erklarte Varianz der Falterdiversitat mit Werten
zwischen 3 und 5% sehr gering. Diese Parameter sind zum einen die Diversitat
von Euphorbiaceen, einem potentiellen Raupenfutterpflanzentaxon, und zum
anderen die Deckung der Baumschicht und somit der Waldcharakter der Flache.
Beide haben einen positiven Einfluss auf die Diversitat der
Geometridengemeinschaften berechnet mit Hilfe der Hurlbert-Rarefaction. Im
Gegensatz dazu sinkt die Diversitat der Falterzonosen mit zunehmender Diversitat

der verholzenden Gewéchse, hier tritt eine schwache negative Korrelation auf.

Die Varianz der Fishers-Alpha-Diversitat dagegen wird signifikant, wenn auch mit
3% erklarter Varianz nur zu einem sehr geringen Teil, von der Diversitat der
Farngewachse beeinflusst. Auch hier ist die Korrelation der Parameter negativ, mit
steigender Diversitdt der Farngewachse sinkt also der Diversitatswert der
Geometridengemeinschaften. Dies kann als weiterer Hinweis auf den schon in
Kapitel 5.2.3.4 angesprochenen negativen Einfluss von extrem feuchten

Bedingungen auf das Vorkommen einzelner Geometridenarten gesehen werden.
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Mit dem Vorkommen einer nicht heimischen Leguminose, Acacia mearnsii, lasst
sich ein Phanomen gut erklaren, dass am unteren Waldrand bei Machame auftritt.
A. mearnsii stellt direkt an der Grenze vom Kulturland zum darlber angrenzenden
Forest Reserve im Wald eine sehr haufig angepflanzte Baumart dar, die teilweise
in Monokultur, teilweise in Kombination mit Eucalyptus-Arten und naturlich
vorkommenden Pioniergeholzen wachst. Auf einigen Flachen direkt am Waldrand
erreicht gleichzeitig die Ennomine Chiasmia fuscataria die insgesamt hochsten
Dominanzwerte, die Uberhaupt im gesamten Untersuchungsgebiet gemessen
wurden (Kapitel 4.2.1.2 und 4.2.1.7).

Dabei ist das Vorkommen dieser Art weitestgehend auf den sehr engen
Hohenbereich der Flachen direkt am Machame Gate und die nur geringfiigig
héher gelegenen Flachen im Bereich des Half Mile Forest Strip begrenzt.
Gleichzeitig ist von C. fuscataria bekannt, dass sich ihre Raupen von
Leguminosen ernahren. Es erscheint somit sehr wahrscheinlich, dass diese Art die
exotische A. mearnsii als Futterpflanze erschlossen hat. Da diese sehr zahlreich
angepflanzt wurde und sich spontan stark verjingt, kdnnte sich so das
Massenvorkommen von C. fuscataria erklaren. Die groRe Dominanz dieser
Ennomine bedingt andererseits die extrem niedrigen Werte fiir Fishers Alpha am

unteren Rand des Forest Reserves oberhalb des Ortes Machame.

Dass die Phytodiversitit wie auch die Diversitdt der wichtigsten
Futterpflanzenfamilien nur einen geringen Einfluss auf die Verteilungsmuster bzw.
die Beta-Diversitat der Geometridenarten haben, zeigt sich bei der kanonischen
Korrespondenzanalyse. Drei Gruppen, namlich die Leguminosen, die Rosaceen
und die Farne aus der Familie der Aspleniaceen korrelieren stark mit der ersten
Hauptachse. Diese erklart aber nur knapp 10% der Gesamtvarianz. Gleichzeitig
ordnen sich die Flachen entlang dieser Achse auch in der Folge ihrer Hohenlage
an, sie reprasentiert also weitgehend das untersuchte Hohentransekt. Die zweite
Hauptachse, die weitere 7% der Varianz im Verteilungsmuster der Geometriden
erklaren kann, korreliert dagegen mit den Rubiaceen und den Asteraceen, entlang
dieser Achse trennen sich die Flachen oberhalb des eigentlichen oberen
Waldrandes, die Waldfragmente und die Ericaceen-Geblschflache, von den

Ubrigen Flachen.
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Die Geometridengemeinschaften dieser Flachen unterscheiden sich dabei
insgesamt sehr deutlich von denen der tiefer gelegenen Flachen, wie schon die
Ordinationen der Geometridenzonosen (Kapitel 4.2.1.4) zeigen. Zur Bestatigung
der sich aus der kanonischen Korrespondenzanalyse ergebenden Vermutung,
dass insbesondere die hohere Asteraceendiversitdt entscheidend zum
Artenwechsel oberhalb des geschlossenen Bergwaldes fihrt, fehlen die
Futterpflanzenangaben fiir die hier vorkommenden Arten. Allerdings zeigt sich bei
der Analyse der Falter-Gilde, die Asteraceen als potentiell wichtiges Raupenfutter
nutzt (Kapitel 4.2.4.5), dass gerade Arten aus den betreffenden Gattungen einen
hohen Anteil in den Fangen oberhalb 3000 m stellen. Insgesamt liegt hier aber
noch ein deutliches Wissensdefizit vor. Weiterfihrende Untersuchungen in diesem
Bereich konnten in Zukunft wesentliche tiefere Einblicke in das Wirkungsgefiige

zwischen der Vegetation und herbivoren Insekten fihren.

Die beiden ersten Hauptachsen der kanonischen Korrespondenzanalyse auf Basis
der Vegetationsstruktur erklaren mit 9% und 6,6% einen noch geringeren Anteil an
der Gesamtvarianz der Geometridenverteilung als die CCA mit floristischen

Parametern.

Mit der ersten kanonischen Achse korreliert der Anteil der Baume mit sehr kleinen
Blattern von weniger als 0,1 cm?. Dies zeigt die Zunahme an Baumen der Art Erica
excelsa ab einer Hohe von 2300 m. Gleichzeitig nimmt der prozentuale Anteil von
Baumen mit Blattern mittlerer Grofle, die in Bergregenwaldern sehr haufig sind
(Happich 2001; Paulsch 2002), mit steigender Hohe ab.

Mit der zweiten kanonischen Achse korrelieren der Anteil malakophyller Blatter
und der Anteil mittelstark verzeigter Baume. Wahrend das letztgenannte Merkmal
wie die BlattgroRe ein Merkmal ist, fUr das keine direkte Beziehung zur Verteilung
der Geometriden im Untersuchungsgebiet wahrscheinlich erscheint, welches aber
eine hohe Korrelation mit der Hohe zeigt, lasst sich zwischen dem Anteil
malakophyller Blatter und den Faltergemeinschaften ein direkter Zusammenhang
vermuten, da weichere Blatter von den Raupen einfacher gefressen werden
kénnen als hartlaubige Bléatter. Allerdings gibt es auch eine Reihe von

Geometriden, die sich auf skleromorphe Arten, etwa unter den Gymnospermen,
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als Raupennahrung spezialisiert haben. Am Kilimanjaro fallen insbesondere die
Gattungen Xanthisthisa (Ennominae) und Episteira (Larentiinae) in diese Gruppe
(siehe auch Kapitel 4.2.4.5).

Insgesamt ist die Hohenlage der einzelnen Flachen und damit auch die mit der
Hohe linear korrelierte Temperatur am Kilimanjaro der beste Pradiktor fur die
Diversitit der Geometridenzénosen wie auch fiir die Anderung ihrer
Zusammensetzung zwischen unterschiedlichen Untersuchungsflachen. Letzteres
entspricht den Ergebnissen von Brehm (2002) aus den ecuadorianischen Anden.
Die Zusammensetzung und Diversitat der Vegetation dagegen erklart am
Kilimanjaro die Zusammensetzung der Geometridenzénosen deutlich schlechter.
Nur fir einzelne Gilden von Gattungen mit starken Praferenzen fiir einzelne
Pflanzenfamilien als  Raupenfutterpflanzen zeigen sich  hier  starke
Zusammenhange. Da aber eine Vielzahl von Geometridenarten und -gattungen
eher polyphag sind (z. B. Pinhey 1975; Skou 1984; Swain & Prinsloo 1986;
Holloway 1993; Holloway 1996; Holloway 1997; Hausmann 2001; Holloway et al.
2001; Brehm 2002) und verschiedene potentielle Raupenfutterpflanzenfamilien
sowie auch unterschiedliche Lebensformen sehr unterschiedliche Verbreitungs-
muster im Hohentransekt zeigen (siehe Kapitel 4.2.2.1), erscheint es auch vor
diesem Hintergrund unwahrscheinlich, dass einzelne Pflanzenfamilien oder
Lebensformen einen sehr starken Einfluss auf die Gesamtheit der

Geometridenzénosen haben kénnten.

5.4 Mount Kilimanjaro — Kein Hotspot der Diversitat ?

Es stellt sich nun die Frage, wie die biologische Diversitat, die am Kilimanjaro
festgestellt wurde, bewertet werden kann. Um diese Frage beantworten zu
kénnen, wird im Folgenden anhand exemplarisch ausgewahlter taxonomischer
Gruppen untersucht, wie sich die Diversitat am Kilimanjaro im Vergleich zu

anderen tropischen und auertropischen Gebieten verhalt.
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5.4.1 Phytodiversitat

Insgesamt waren 1995 weltweit etwa 270.000 Pflanzentaxa beschrieben, darunter
etwa 16.000 Moose und Lebermoose, 10.000 Farne und 240.000 Samenpflanzen
(Hawksworth & Kalin-Arroyo 1995).

Dabei ist die Diversitat nicht gleichmaRig verteilt. Von den 240.000 bekannten
Samenpflanzen kommen 170.000 in den Tropen vor, davon alleine etwa 80.000 in
der Neotropis und 40.000 im tropischen Asien. Auf das kontinentale tropische
Afrika entfallen nur etwa 35.000 Samenpflanzen (Whitmore 1993). Dabei liegen
nach Barthlott et al. (1996) die Zentren der maximalen Phytodiversitat in Afrika
zum einen an der Sldspitze des Kontinentes, zum anderen zieht sich ein
Phytodiversitatszentrum entlang des afrikanischen Grabenbruches, ein weiteres
liegt im westlichen Kongobecken und schliefilich bilden auch die tansanischen
Eastern-Arc-Berge mit den vorgelagerten Kistenwaldern einen Hotspot der

Phytodiversitat.

Insgesamt beherbergt Tansania Giber 10.000 Gefalipflanzentaxa, nach Zaire die
zweithdchste Artenzahl aller afrikanischen Lénder (Groombridge 1992).
1120 dieser Arten sind in Tansania endemisch (IUCN 1986). Vom gesamten
Kilimanjaro sind bisher 1800 Samenpflanzen (Mwasaga 1991) und alleine vom
Sidhang des Berges 140 Farngewachse (Hemp 2002) beschrieben. Somit
wurden rund 20% der in Tansania vorkommenden GefaRpflanzen am Kilimanjaro
nachgewiesen, wobei die hier vorkommenden Samenpflanzen nur 0,75% der
weltweit beschriebenen Arten ausmachen, die Farne stellen immerhin 1,4% der
weltweit beschriebenen Arten. Nach Barthlott et al. (1996) fallt der Berg mit 2000 —
3000 Arten per 10.000 km? in die Diversitatszone 7 und hebt sich somit von den
umgebenden Savannenebenen ab, auf denen 1000 — 1500 Arten per 10.000 km?

vorkommen (Diversitatszone 5).

Eine weitere Einordnung der Zahlen der Samenpflanzen fallt schwer, da
vergleichbare Untersuchungen aus anderen ostafrikanischen Bergregionen
aufgrund der meist deutlich schlechteren Bearbeitung dieser Gebiete kaum zur

Verfliigung stehen. Vom Mt. Kenia sind laut Groombridge (1992) nur rund
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800 Arten bekannt, wobei der Kilimanjaro deutlich besser bearbeitet sein drfte.
Aus den Usambara-Bergen (Eastern Arc) waren 1992 1921 GefaRpflanzentaxa
beschrieben. Der globalen Phytodiversitatskarte von Barthlott et al. (1996) zufolge
liegen Mt. Kenia und Mt. Elgon in derselben Diversitatszone wie der Kilimanjaro,
wahrend die Berge des Eastern Arc in die Diversitatszone 8 mit 3000 — 4000 Arten
per 10.000 km? fallen.

Zur Diversitat von Farnen und Moosen gibt es weitere Zahlenangaben. Von den
10.000 weltweit beschriebenen Pteridophyten entfallt etwa ein Drittel auf
Slidamerika, 2.000 Arten sind alleine aus den Anden bekannt (Moran 1995).
Durch sehr hohe Artenzahlen zeichnen sich Andenlander wie Ecuador
(1345 Arten, Jergensen & Ledn-Yanes 1999) und Bolivien (ca. 1.500 Arten, Beck
1998b) aus. Auch die Phillipinen und die Insel Borneo sind mit jeweils knapp

1.000 Arten sehr reich an Pteridophyten.

Die Pteridophytenflora Afrikas dagegen ist deutlich artenarmer. So sind aus
Ostafrika nur 510 Arten bekannt (Johns 1991). In Tansania liegt derzeit die Anzahl
bekannter Farne bei 399 (Hemp 2002). Am gesamten Sidhang des Kilimanjaro
wiederum wurden 140 Arten entdeckt (Hemp 2002), die auf unseren
Untersuchungsflachen gefundenen 54 Arten stellen also nur einen kleineren
Ausschnitt der Pteridophytenflora des Kilimanjaro dar. Gegenlber etwa den
bolivianischen Bergwaldern, die mit schatzungsweise 1.000 Arten (Kessler 2001b)
doppelt so viele Arten beinhalten wie ganz Ostafrika, oder dem Mt. Kinabalu auf
Borneo, ahnlich dem Kilimanjaro ein einzeln stehender Berg, mit 613 bekannten
Farnarten (Kessler et al. 2001b), ist der Kilimanjaro ein sehr farnartenarmer Berg.
Betrachtet man ihn allerdings im Vergleich alleine mit ostafrikanischen Gebirgen,
so andert sich dieses Bild. So sind der Mt. Kenia mit 92 bekannten Arten
(Bussmann 1994) und die Aberdares mit 48 Arten (Schmitt 1991) wahrscheinlich
deutlich farnartenarmere Berge und Gebirge als der Kilimanjaro, auch wenn diese
Gebirgsregionen floristisch bisher weniger intensiv bearbeitet wurden als der
Kilimanjaro. Andererseits sind aus den Uluguru Mountains, die zum Eastern Arc

gehoren, 213 Farnarten bekannt.
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Auch beziglich der Artenzahl von Moosen (inklusive Lebermoosen) ist der
Kilimanjaro mit knapp 600 Arten (P6cs 1991) artenreicher als z. B. das Ruwenzori-
Gebirge (338 Arten, Schmitt 1996), hier wachsen somit knapp 1/3 der aus
Ostafrika bekannten Moosarten (Groombridge 1992).

5.4.2 Faunistische Diversitat

Es wurde schon im letzten Unterkapitel kurz dargestellt, dass die Alpha-Diversitat
der Geometriden am Kilimanjaro im Vergleich mit anderen tropischen
Gebirgsregionen um etwa den Faktor vier geringer ist. Die Werte insbesondere auf
Flachen im und oberhalb des zentralen Untersuchungsgebietes liegen in der
GroRenordnung, die fir Walder temperater Regionen typisch ist. So bewegen sich
nach Mértter (1988), Barlow & Woiwod (1989), Hausmann (1990), Butler & Kondo
(1991), Thomas & Thomas (1994), Thomas (1996), Usher & Keiller (1998) sowie
Mihlenberg (1999) und Thomas (Thomas 2002) die Werte in Habitaten
gemaRigter Breiten fir Fishers Alpha zwischen 10 und 35. Dabei ist zu beachten,
dass in einigen dieser Studien unterschiedliche Fangmethoden verwendet wurden,
so dass die Werte nur bedingt verglichen werden kdnnen. Allerdings ist nicht zu
erwarten, dass die Fangmethode die Fishers-Alpha-Werte um Groftenordnungen
beeinflusst. Die Diversitat der Geometridenzénosen am Kilimanjaro, insbesondere
oberhalb 1600 m, entspricht somit eher der von Geometridenzonosen gemafigter
Breiten als der von Waldern gleicher Hohenlage am Mt. Kinabalu oder in den

Gebirgsregenwaldern der Anden.

Noch in einer weiteren Beziehung zeigen die Zénosen groRe Ahnlichkeit zu
Zonosen der gemaRigten Zone. So zeigt sich, dass die Anteile der beiden sowohl
am Kilimanjaro wie auch weltweit gesehen artenreichsten Unterfamilien
Ennominae und Larentiinae am Artenspektrum des Kilimanjaro wie auch in der
Palaarktis etwa gleiche Anteile haben. Sie betragen jeweils knapp 40%. Der
Hohengradient des Kilimanjaro scheint somit das Unterfamilienspektrum der
riesigen Paldarktis auf sehr kleinem Raum gewissermafien nachzuzeichnen.
Sowohl in der bekannten afrotropischen Geometridenfauna wie auch in den
Unterfamilienspektren von Bergregenwaldgebieten in Stidecuador und auf Borneo

(Tabelle 5.2) sind Ennominen, wie auch global gesehen, die mit Abstand
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artenreichste Unterfamilie. Allerdings kommen in den héchsten Lagen auch der
ecuadorianischen Bergregenwaldern die Larentiinen zur Dominanz (Brehm &
Fiedler 2003).

Insgesamt wurden am Kilimanjaro bisher rund 336 Geometridenarten gefunden,
was etwa 1,6% der weltweit bekannten Arten entspricht, wahrend die Artenzahl
des deutlich kirzeren und auf den Bergregenwald beschrankten Transektes in
Ecuador (Brehm 2002) etwa 4,8% der derzeit bekannten globalen
Geometridenfauna ausmacht, wobei etwa ein Drittel der Arten aus der
Transektstudie im ecuadorianischen Bergregenwald bisher noch nicht beschrieben
sind (Brehm, pers. Mitt.).

Tabelle 5.2: Anteile der Unterfamilien der Geometridae an der Geometridenfauna ausgesuchter

Regionen, Prozentwerte (Anzahl an Arten).

Welt Afro-  Kilimanjaro* Kilimanjaro ECSF* Mt. Kinabalu*  Paldarktis
Unterfamilie tropis Tansania Tansania S-Ecuador Borneo
% Anteile Autor Scoble Scoble diese Gesamt- Brehm Schulze Scoble
(Artenzahlen) (1995) (1995) Arbeit artenliste (2002) (2000) (1995)
Ennominae 6 (9710) 50 (1556) 37 (112) 34 (114) 49 (500) 42 (212) 38(1361)
Larentiinae 27 (5749) 15 (464) 39 (119) 37 (125) 39 (391) 14 (70) 39 (1398)
Geometrinae 1(2296) 8 (561) 13 (39) 15 (50) 6 (57) 24 (120) 6 (326)
Sterrhinae 3(2763) 16 (480) 11(32) 13 (44) 6 (58) 14 (72)  15(526)
Desmobathrinae ? ? 0,7 (2) 0,6(2) 0,3(3) 4(22) ?
Oenochrominae 3(610) 1(45) -(-) 0,3 (1) 0,1(1) - () 1(34)
Archiearinae 0,1 (16) -() -() -() -(9) -() 0,2 (6)
Gesamtarten 21144 3106 305 336 1010 500 3545

*Am Kilimanjaro erstreckte sich das untersuchte Hohentransekt von 1200 — 3700 m, auf der ECSF von 1040 — 2677 m und
am Mt. Kinabalu von 150 — 650 m Meereshéhe.

Neben den Geometriden liegen auch zu Tagfaltern Daten zur Diversitdt am
Kilimanjaro vor. De Jong & Congdon (1993) verglichen die Artenzahlen von
Tagfaltern in den unterschiedlichen montanen Regionen Ostafrikas. Bezlglich der
Arten, die in montanen Graslandern vorkommen, liegt dabei der Kilimanjaro mit 7
Arten im Mittelfeld der Untersuchungsgebiete und deutlich vor den Eastern-Arc-
Bergen. Montane Graslander nehmen am Kilimanjaro allerdings auch gréfRere
Flachen ein als etwa in den Bergen des Eastern Arcs. Beziiglich der

Bergwaldarten dagegen ist der Kilimanjaro sehr arm an Tagfalterarten, hier
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kommen nur 23 Arten vor gegeniiber 37 Arten in den Usambara-Bergen, ebenso
vielen in den Uluguru-Bergen und sogar 45 Arten in den Uzungwa-Bergen. Aber
nicht nur die Bergwalder der Eastern-Arc-Berge zeichnen sich durch artenreichere
Tagfalterzénosen aus. Auch der Mt. Kenia (29 Arten), der Mt. Elgon (38 Arten)
oder das Ruwenzori-Gebirge (46 Arten) sind deutlich artenreicher als der

Kilimanjaro.

Es bleibt die Frage, ob der Kilimanjaro auch fur andere taxonomische Gruppen ein

artenarmes Okosystem darstellt.

Bezuglich Saugetieren ist der afrikanische Kontinent mit Gber 1150 Arten der
artenreichste Kontinent (Clausnitzer 2003). Am Kilimanjaro ist rezent das
Vorkommen von 107 Saugetierarten bestatigt oder als sehr wahrscheinlich
anzunehmen, zwei weitere Arten, der Berg-Reedbock Redunca fulvorufula und der
Klippspringer Oreotragus oreotragus, sind seit 1965 bzw. 1944 weder im
Nationalpark noch im Forest Reserve gesehen worden. O. oreofragus gilt am
Kilimanjaro derzeit als ausgestorben, wahrend R. fulvorufula noch 1990 nur 6 km
aulerhalb des Forest Reserves im unteren Hangbereich des Berges gesehen
wurde (Newmark et al. 1991; Herman & Mwakalinga 2001). Somit kommen knapp
15% aller afrikanischen und 2,3% aller weltweit bekannten S&ugetierarten am
Kilimanjaro vor. Auch im Vergleich mit sidamerikanischen Faunen, etwa der von
Bolivien, wo 319 Saugetierarten bekannt sind (Hutterer 1998), oder der von
Ecuador mit 369 Arten (Tirira 1999) ist dies eine sehr hohe Zahl.

Auch ein Vergleich mit anderen Gebirgsregionen Ostafrikas zeigt, dass der
Kilimanjaro in Bezug auf Sauger ein sehr artenreiches Okosystem darstellt. So
sind aus dem Ruwenzori-Gebirge derzeit nur 40 Saugetierarten bekannt, vom
Mt. Elgon gar nur 29 (Howard 1996), wobei sich diese Zahlen mit einer besseren

Bearbeitung dieser Regionen wahrscheinlich noch erhéhen werden.

Anders sieht es wiederum bei Reptilien aus. Mit wenigen Ausnahmen, etwa dem
Chamaleon Chamaeleo rudis oder dem Skink Mabuya bayoni, die beide bis weit
oberhalb des oberen Waldrandes vorkommen, sind Reptilien am Kilimanjaro

weitgehend auf den untersten Hangbereich des Berges und die umgebende
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Savannenebene beschrankt. Von 420 ostafrikanischen bzw. 308 tansanischen
Arten kommen rund 87 Arten in der Umgebung und auf dem Kilimanjaro vor, dies

entspricht etwa 1,8% aller weltweit bekannten Arten (Spawls et al. 2002).

Ein generelles Problem bei der Einordnung der Artenzahlen vom Kilimanjaro liegt
in der groRen Unsicherheit vieler Angaben von ostafrikanischen Gebirgen. So
erscheinen die Angaben zur Saugetierdiversitat und zur Artenzahl der
Pteridophyten zum Teil aufféllig niedrig. Es ist zu erwarten, dass weitere
Untersuchungen das Vorkommen vieler bisher dort unbekannter Arten bestatigen
kénnten, womit sich die hohe Diversitdt des Kilimanjaro in Bezug auf diese

Gruppen wieder relativieren wiirde.

5.4.3 Griinde fir die Diversitatsmuster am Kilimanjaro

Wieso kommt es nun zu der sehr geringen Diversitat von Samenpflanzen und im

Vergleich zu anderen Bergwaldgebieten auch von Geometriden am Kilimanjaro?

Zunachst einmal ist die Diversitdt des afrikanischen Kontinentes fiir viele
taxonomische Gruppen deutlich niedriger als die Sliidostasiens und insbesondere

des neotropischen Bereichs (Sedlag 1995).

Ein weiterer Grund fiir eine geringe Diversitat des Kilimanjaro liegt in der isolierten
Lage dieses Berges weit entfernt von groferen feuchten Gebirgen und
Waldarealen, aus denen Arten einwandern konnten. Die nordlichen Pare-Berge,
ein niedriger Gebirgszug, der zu den Eastern Arc-Bergen zahlt und in der Nahe
des Kilimanjaro liegt, unterscheidet sich durch ein deutlich trockeneres Klima
erheblich vom Kilimanjaro und scheidet somit als Quelle fiir die Einwanderung von

Bergwaldarten weitgehend aus.

Dabei ist der Bergwald des Kilimanjaro nicht nur von anderen Bergwaldern isoliert,
sondern hat auch keinerlei Anschluss an submontane Regenwalder oder
Tieflandregenwalder, wie dies etwa beim Mt. Kinabalu oder den Anden der Fall ist.
Dies unterscheidet den Kilimanjaro auch von anderen ostafrikanischen Bergen,

etwa dem Mt. Elgon oder dem Mt. Kenia, die in der Nahe von grof3en rezenten
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oder erst in den letzten Jahrhunderten zerstérten Regenwaldgebieten liegen
(Collins 1990). Das trockene Klima am Hangfu® des Kilimanjaro hat dagegen zur
Ausbildung weitlaufiger Savannen geflhrt, die den Berg in alle Richtungen

umgeben.

Die isolierte Lage des sehr feuchten Bergwaldes am Kilimanjaro in der deutlich
trockeneren Savannenlandschaft macht es sehr schwer fir Arten, die auf feuchte
Bedingungen angewiesen sind, den Bergwald Uberhaupt zu erreichen. Diese
Tatsache konnte erkldren, warum insbesondere im feuchtesten Bereich des
Bergwaldes, der hier noch weitgehend ungestért von menschlichen Aktivitaten ist,
die Diversitdt der Geometriden einen so geringen Wert erreicht. Ob die
Bergwalder des Kilimanjaro in feuchteren Klimaperioden in direkter Verbindung zu
groBeren montanen Regenwaldern gestanden haben, kann allerdings nicht
ausgeschlossen werden. Fur die Existenz solcher niederschlagsreicher Perioden
gibt es fur den Zeitraum zwischen 10.000 und 8000 Jahre b.P. einige Hinweise
(Zech 2002).

Die vor gut 2500 Jahren einsetzende weitraumige Rodung des Bergwaldes in
tieferen Lagen mit folgender landwirtschaftlicher Nutzung der Flachen und der
intensiven Besiedlung des unteren Berghanges (siehe Kapitel 5.2.1) ist wohl
ebenfalls auf die hier herrschenden feuchten Bedingungen und den grof3en Vorrat
an Holz als Bau- und Brennmaterial zurtickzufuhren. Diese Rodungen hatten laut
Hemp (2002) vermutlich zum Aussterben von Farnarten am Berg und somit zu der
geringeren Diversitat dieser Pflanzen im Vergleich zu den Eastern-Arc-Bergen
gefiihrt. Es ist nun anzunehmen, dass neben den Farnen auch andere,
insbesondere sehr stendke Pflanzen- und Tierarten durch das fast vdllige
Verschwinden des Bergwaldes in unteren und mittleren Lagen uber die letzten

2500 Jahre ausstarben.

Wahrscheinlich spielt schlieRlich das geringe Alter des Berges, insbesondere im
Vergleich zu den Bergen des Eastern Arc (Hamilton 1989), aber auch gegenuber
den Vulkanen Mt. Kenia (Bhatt 1998) und Mt. Elgon (Wesche 2002), eine Rolle fiir
die geringe Diversitdt — wie auch fir den vergleichseise geringen Anteil an

endemischen Arten. So gibt es am Kilimanjaro kein einziges endemisches Reptil,
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wahrend alleine aus der Familie der Chamaeleonidae (Chamaleons) (Ostafrika:
40 Arten, Tansania: 25 Arten) vier Arten ausschlieRlich in den nérdlichen und vier
weitere nur in den sidlichen tansanischen Eastern-Arc-Bergen vorkommen. Zwei

weitere Chamaleon-Arten sind auf den Mt. Kenia beschrankt.

Am Kilimanjaro reichte die Zeit offenkundig noch nicht fiir die Entwicklung einer
unfangreichen endemischen Fauna und Flora aus. Endemisch am Kilimanjaro sind
nach bisherigem Kenntnisstand nur sechs vaskulare Pflanzenarten (z.B. Impatiens
kilimanjari), 13 Bryophyten, eine Saugetierart (Crocidura gracilipes) und zwei
Tagfalterarten (Uranothauma kilimensis und Cymothoe collinsi, beide sind aber
von jeweils nur einem einzigen Individuum bekannt; eventuell ist auch eine dritte
Art, Lepidochrysops kilimanjarensis, in ihrem Vorkommen auf den Kilimanjaro
beschrankt). Bisher liegen auch fir einzelne Nachtfalter, etwa die Arctiidae
Amerila makadara, Funde ausschlieBlich vom Kilimanjaro vor, allerdings sind die
ostafrikanischen Nachtfalter bisher so lickenhaft untersucht, dass es sich dabei
auch um Sammlungsartefakte handeln kann. Deshalb lassen sich auch bisher
keine gesicherten Aussagen Uber am Kilimanjaro endemische Geometridenarten
machen; wenn es solche gibt, sind es mit hoher Wahrscheinlichkeit aber ebenfalls

nur einzelne Arten.

Insgesamt liegt aus Ostafrika ein umfangreiches Wissen zu Wirbeltieren, z. B. den
Vogeln (Wiliams & Arlott 1980; van Perlo 1995; Zimmermann et al. 1999;
Stevenson 2002), Saugetieren (Meester & Setzer 1971; Kingdon 1997) und
Reptilien (Spawls et al. 2002) vor, und auch einige wenig diverse
Insektengruppen, wie die Tagfalter (Kielland 1990; Larsen 1991; Congdon &
Collins 1996), Ohrwirmer (Haas & Klass 2003) und Libellen (Clausnitzer 1999;
Clausnitzer 2001; Clausnitzer 2002) sind gut bearbeitet. Fir alle anderen
Tiergruppen ist der Stand des Wissens jedoch noch lickenhaft, hier sind in den
néchsten Jahren groRe Anstrengungen erforderlich, um einen ersten Uberblick
Uber die Muster der Diversitat, etwa innerhalb der ostafrikanischen Insekten, zu

erhalten.



5 Diskussion 203

5.5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Abschlieend wird nun noch einmal auf die zentralen Fragestellungen der Arbeit

Bezug genommen.

Es konnte zunachst gezeigt werden, dass der Fang mit Leuchttiirmen wesentlich
effektiver ist als der Fang mit den verwendeten Lichtfallen. Dies bezieht sich
sowohl auf die Anzahl der gefangenen Tiere als auch auf die insgesamt mit beiden
Methoden erfassten Arten. Dabei zeigten die Individuenspektren beider Methoden
Unterschiede in den Relationen von Ennominen zu Larentiinen, Fallen fingen

haufiger Ennominen, am Turm wurden mehr Larentiinen gefangen.

Mit Hilfe der Ordinationsverfahren konnte gezeigt werden, dass sich die
Artenzusammensetzung sowohl der héheren Pflanzen wie auch der Geometriden
in Abhangigkeit vom Regenerationsstadium andert. Die Diversitatsanderungen der
Vegetation und der Geometriden im Zuge der Waldregeneration sind dabei
gegenlaufig; eine Zunahme der Artenzahlen innerhalb aller Wuchsformengruppen
mit Ausnahme der Lianen wie auch aller taxonomischen Gruppen ging einher mit
einer Abnahme der Geometridendiversitat. Bei den strukturellen Parametern
zeigte die Deckung der untersten Vegetationsschicht, die hauptsachlich von
Moosen gebildet wurde, eine negative Korrelation mit der Geometridendiversitat,
wahrend ein hoher Anteil runder Kronen in der obersten Baumschicht positiv mit
der Diversitat der Geometriden korreliert war. Moose sind gleichzeitig ein Zeiger
fur feuchte Verhaltnisse, wahrend runde Kronen auf lichten und damit zeitweilig
trockeneren Flachen auftreten. Es scheint weniger Geometridenarten zu geben,
die ihren Verbreitungsschwerpunkt in den sehr feuchten naturnahen Walder im
zentralen Untersuchungsgebiet haben, als Arten, die in einem Mosaik aus groen
Lichtungen und trockeneren Sekundarwéldern leben, was wiederum mit dem
Fehlen von Habitaten mit sehr feuchten mikroklimatischen Bedingungen in der
Umgebung des Kilimanjaro, mit denen ein Austausch von Arten stattfinden kénnte,

erklart werden kann.

Die Hohenlage ist eine Art Mastervariable, die sowohl die Anderung der

Vegetationszusammensetzung als auch die Zusammensetzung und Diversitat der
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Geometridenzénosen steuert. Dabei &ndern sich in Abhangigkeit von der
Hohenlage am Kilimanjaro nicht nur fast alle abiotischen Faktoren, etwa die
Niederschlagmenge, Temperatur, Luftdruck und Einstrahlungsintensitat, sondern
auch der menschliche Einfluss bzw. die Nutzungsintensitdt und in Abhangigkeit

davon auch viele biotischen Umweltfaktoren.

Neben der Hohenlage hatte die Diversitat einzelner Gefalpflanzenfamilien einen
wesentlichen Einfluss auf die Diversitdt von Geometridengattungen, von deren
Raupen Futterpflanzenpraferenzen fir die jeweilige Pflanzenfamilie bekannt sind.
Dagegen zeigte weder die Gesamtphytodiversitdt noch die Diversitat einzelner
Lebensformen oder GefaRpflanzenfamilien einen starken Einfluss auf die

Zusammensetzung und die Diversitat der Geometridenzénosen.

Innerhalb der Agroforstflachen zeigte sich entgegen dem allgemeinen Trend eine
Zunahme der Diversitat mit der Hohe. Dies war korreliert mit der extensiveren,
strukturreicheren und auf Subsistenzwirtschaft ausgerichteten Agroforstkultur in

hdéheren Lagen.

Es stellt sich nun die Frage, welche Schliisse aus diesen Ergebnissen fiir die
nachhaltige Nutzung und den Schutz des Sildwesthanges des Kilimanjaro

gezogen werden kénnen.

Aus Sicht der Erhaltung der Phytodiversitat des Bergwaldes spielt die Erhaltung
von mdglichst naturnahen, intakten Bergwaldflachen eine entscheidende Rolle.
Dies ist nicht nur aus Grinden des Naturschutzes wie auch der
Ressourcenschonung wichtig, sondern auch flr die Erhaltung und Sicherung des
Wasserhaushaltes des gesamten Berges und darlber hinaus der hier
entspringenden Flisse wie des Pangani-Systems (Sarmett & Faraji 1991) und die
Wasserversorgung der Grof3stddte Moshi, Arusha und Tanga (Misana 1996). Alle
Indikatoren der Vegetation, die auf sehr feuchte Verhaltnissen hindeuten, etwa die
Diversitat an Farngewéachsen und besonders die Dicke und Grofe der
epiphytischen Moosschichten, die eine ganz wesentliche Rolle bei der Regulation
eines gleichmalligen Wasserhaushaltes spielen (Pocs 1991), treten in

Sekundarwaldern im Vergleich zu naturnahen Flachen extrem zuriick.
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Auch sollte die Einrichtung von Forstplantagen mit exotischen Arten, besonders
von Monokulturen, stark eingeschrankt werden. Ein deutliches Warnsignal ist hier
zum einen das grofflachige Sterben von Zypressen in den Forstplantagen auf der
Westseite des Berges, zum anderen auch die extrem niedrige Diversitat der
Geometridenzonosen im Bereich des Half Mile Forest Strips, die bedingt wird
durch das Massenvorkommen von Chiasmia fuscataria. Es besteht die Gefahr,
dass sich C. fuscataria aufgrund von Massenvorkommen zu einer ernsthaften
Bedrohung fur die Acacia-mearnsii-Aufforstungen entwickelt. Dem kann mit einer
Mischung von Baumarten, insbesondere mit einem starken Anteil einheimischer

Arten, im untersten Waldbereich entgegengewirkt werden.

Neben dem Bergwald muss aber auch dem Agroforst grofRere Aufmerksamkeit
gewidmet werden. Agroforststandorte tragen als wichtige Waldersatzstandorte
wesentlich zur hohen Diversitat der Geometriden im mittleren Hangbereich bei.
Dabei ist nicht nur die Alpha-Diversitat insbesondere im Bereich von Machame
sehr hoch, sondern auch die Beta-Diversitdt, was bedeutet, dass sich die
einzelnen Flachen deutlich bezuglich ihres Arteninventares an Geometriden
unterscheiden, womit die auch kleinmaRstablich sehr abwechslungsreiche
Strukturierung dieses Raumes (Geller 2002) nachgezeichnet wird. Gleichzeitig
zeigt die deutlich niedrigere Diversitat auf den intensiv genutzten Agroforstflachen
im unteren Hangbereich, die bezuglich der Artenzusammensetzung wie auch der
Vegetationsstruktur deutlich homogener und damit armer sind als die Flachen im
Bereich von Machame (GefBler 2002; Holtmann 2003), dass eine weitere
Intensivierung der Nutzung in Machame Folgen fiir die Falterdiversitat, aber auch
auf andere faunistische Gruppen haben wird. Ahnliche Entwicklungen sind auch
bei der Intensivierung der Landwirtschaft in Europa in den letzten hundert Jahren
zu beobachten gewesen (fir Lepidoptera z. B. Warren 1997; einen guten
Uberblick geben auch Robinson & Sutherland 2002). Die rezenten
Lebensgemeinschaften am Kilimanjaro haben sich in nunmehr gut zweitausend

Jahren auf die eher extensive Landwirtschaft in diesem Raum einstellen kénnen.

Beim derzeitigen rasanten Bevolkerungswachstum im  Kilimanjaro-Distrikt
(Gamassa 1991) besteht ein immenser Druck zur Intensivierung der

Landwirtschaft wie auch zur Nutzung der Ressourcen des verbliebenen
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Bergwaldes. Es erscheint daher notwendig, die lokale Bevolkerung sofort in
starkem Mafle an dem Profit zu beteiligen, den der Tourismus am Kilimanjaro
erbringt, um diese zweite Einnahmequelle neben der Landwirtschaft zu starken
und gleichzeitig den Menschen vor Ort deutlich zu machen, dass sich der Schutz

der Natur- und Kulturlandschaft am Kilimanjaro lohnt.
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Ennominae

Oberseite Unterseite Oberseite Unterseite

Chiasmia fuscataria Darisodes oritropha

Oberseite Unterseite Oberseite Unterseite
Psilocerea icterias Rhodophthitus arichannaria
Sterrhinae Geometrinae
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Oberseite Unterseite Oberseite Unterseite
Scopula aff. cassiaria Comostolopsis simplex

Abb. A1: Farbtafeln einiger in der Arbeit mit Namen erwahnter Geometridenarten vom Kilimanjaro
(der schwarze MaRstabsstrich ist 1 cm lang, die Tiere sind nach Unterfamilien sortiert,

alle Geometriden-Photos: G. Brehm).
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Larentiinae

Oberseite Unterseite Oberseite Unterseite

Asthenotricha unipecten ,Chloroclystis“ derasata

Oberseite Unterseite Oberseite Unterseite

Ecpetala obtusa Hypomecis aff. acculeata

Oberseite Unterseite Oberseite Unterseite

Mimoclystia corticearia Piercia detracta

Desmobathrinae

=

s
S

Oberseite Unterseite Oberseite Unterseite
Xanthorhoe argenteolineata Derambila sjoestedti
Abb. A1 (Fortsetzung): Farbtafeln einiger in der Arbeit mit Namen erwahnter Geometridenarten
vom Kilimanjaro (der schwarze MaRstabsstrich ist 1 cm lang, die Tiere sind nach

Unterfamilien sortiert, alle Geometriden-Photos: G. Brehm).
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Anordnung der Untersuchungsflachen
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Abb. A2: Ubersicht der Anordnung der Untersuchungsfléchen im Héhenprofil.

Agroforst

Flache 401, 403, 404, 405, 511, 301, 302, 304, 202
Lichtung/Brache/Wiese

Flache 402, 506, 510, 513, 303, 201, 33, 1, 2, 3, 102, 43, 53
Wald

Flache 502, 503, 504, 505, 509, 203, 204, 31, 32, 4, 5, 6, 104, 105, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 16, 41, 42,
51,52, 61,62,71,72

Wald (Galeriewald)

Flache 507, 508, 512

Wald (Baumsturzlichtung / Gap)

Flache 501, 13, 14, 15, 63

Ericaceen-Gebiisch

Flache 73, 81, 82

Afroalpine Zone

Flache 91
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LS 7 T+, Kanalkombination 1,23 3300 m
3100 m =
a

2900 m o
2700 m ©

2580 m

oberer Wald
Kifufu-Estate

unterer Wald
& Lichtungen

Abb. A3: Satellitenbild des gesamten Untersuchungsgebietes (Landsat 7 TM+,
Kanale 1, 2 & 3, 21.02.2000, UTM-Koordinaten: 37S 285.000-309.000,
9.635.000-9.659.000, MaRstab 1:150.000, die weil® umrandeten schwarzen Punkte
markieren die einzelnen Untersuchungsflachen, die weilen Kreise umrahmen die

Untersuchungsbereiche).
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,507-508
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\ 504-506

Aan
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o

Abb. A4: Bilder der Kifufu-Estate (A.: Satellitenbild [Landsat 7 TM+, Kanale 1, 2 & 3, 21.02.2000],

UTM-Koordinaten: 37S 284.000-288.200, 9.648.500-9.652.700, MaRstab 1:50.000, die
weilRen Markierungen und Zahlen zeigen die Lage der Flachen, die roten Buchstaben
markieren den Bereich der Photographien; B.: Sekundarwald; C.: Luftbild der Farm; D.
und E.: Luftbilder vom Sekundarwald; F.: Agroforstflache 511).



Abb. A5: Bilder der Makoa-Uduru-Estate (A.: Satellitenbild [Landsat 7 TM+, Kanale 1, 2 & 3,
21.02.2000], UTM-Koordinaten: 37S 300.000-306.000, 9.631.000-9.640.000, Mafstab
3:2.000.000, die weilRen Markierungen und Zahlen zeigen die Lage der Flachen, die

roten Buchstaben markieren den Bereich der Photographien; B.: Luftbild der Makoa-
Uduru-Estate; C.:Blick auf die intensiv bewirtschafteten Felder der Farm; D.: Agroforst in
der Nahe von Flache 403).



Machame-Gate

Abb. A6: Bilder von Machame (A. und B.: Luftbilder vom Ort Machame, C.: Luftbild vom unteren
Waldrand oberhalb des Ortes Machame, die weiften Markierungen und Zahlen zeigen
die Lage der Untersuchungsflachen und des Machame-Gates).



Abb. A7: Photos aus dem Wald oberhalb Machames (A. Lichtungsflache; B.: unterer Wald;

C.: oberer Wald; D.: Luftbild des Mosaikes von groRRen Lichtungen und unterem Wald

kurz oberhalb vom Machame Gate; E.: Wald nahe an der oberen Waldgrenze).
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1,5

- . . Stress: 0,23
Zweidimensionale Skalierung (NMDS) der
Serensen-Distanzmatrix der Vegetation
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Dimension 1

Abb. A8: Nichtmetrische zweidimensionale Skalierung der Distanzmatrix auf Basis des Sgrensen-
Index der Vegetation. Die gefiillten Dreiecke markieren die Waldflachen, die Kreise die
Agroforstflachen, die offenen Karos die Lichtungs- und Bracheflachen und die grau
gefillten Dreiecke und Karos die Waldfragmentflachen und die Ericaceenflache oberhalb

des geschlossenen Waldgdrtels.
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Tabelle A1: Liste der Koordinaten, Hohenlage, Neigung und Exposition der einzelnen
Untersuchungsflachen.

Flache 401 402 403 501 502 503 504
UTM-Koordinaten 0301966 0301863 0301880 0286451 0286439
9636368 9636707 9636842 9650874 9650916

Héhe 1220 1220 1220 1450 1450 1450 1420
Exposition (°)

Neigung (°) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
GroRe 400m? 400m? 400m? 400m? 400m? 400m? 400m?
Fléche 505 506 507 508 509 510 511

UTM-Koordinaten 0286728 0286674 0286923 0286868 0286876 0286857 0285681
9651293 9651377 9651940 9651885 9651664 9651691 9650787

Héhe 1420 1420 1350 1350 1415 1410 1450
Exposition (°) 314
Neigung (°) <10 <10 <10 <10 <10 20 <10
GroRe 400m? 400m? 400m? 400m? 400m? 400m? 400m?
Fléche 512 513 301 302 303 201 202
UTM-Koordinaten 0285577 0303286 0303350 0303411 0304535 0304475
0650856 9647279 9647291 9647252 9648648 9648625
Héhe 1360 1360 1650 1650 1660 1810 1820
Exposition (°) 220
Neigung (°) <10 <10 <10 15 <10 <10 <10
GroRe 400m* 400m* 400m* 400m* 400m* 400m* 400m*
Fliche 203 204 1 2 3 102 4

UTM-Koordinaten 0304505 0304503 304719 304868 304882 305036 304971
9648709 9648887 9651034 9651133 9651112 9650999 9651144

Héhe 1850 1860 2090 2135 2140 2075 2155
Exposition (°) 40

Neigung (°) <10 <10 <10 <10 <10 12 <10
GroRe 400m? 400m? 400m? 400m? 400m? 400m? 400m?
Fléche 5 6 104 105 7 8 9

UTM-Koordinaten 304705 304971 305232 305044 305147 305168 305040
9650983 9651216 9651284 9651393 9653159 9653242 9653243

Hohe 2090 2165 2120 2120 2260 2265 2265
Exposition (°) 308 152
Neigung (°) <10 <10 <10 10 <10 10 <10

GroRe 300m? 400m* 400m* 400m* 400m* 400m* 400m*
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Tabelle A1 (Fortsetzung): Liste der Koordinaten, Héhenlage, Neigung und Exposition der einzelnen

Untersuchungsflachen.
Flache 10 11 12 13 31 32 33
UTM-Koordinaten 305021 305009 305122 305132 304210 304121
9653005 9653035 9653420 9652574 9649404 9649973
Hohe 2250 2250 2320 2220 1875 1875 1875
Exposition (°) 200
Neigung (°) <10 <10 <10 27 <10 <10 <10
GroRe 400m* 400m” 400m* 360m? 400m? 400m” 375m?
Flache 15 16 4 42 43 51 52
UTM-Koordinaten 305892
9655273
Hohe 2320 2320 2580 2580 2580 2700 2700
Exposition (°) 169 173 91
Neigung (°) <10 <10 16 18 1 <10 <10
GroRe 400m? 380m* 400m? 400m? 400m? 400m? 400m?
Fliche 53 61 62 63 7 72 73
UTM-Koordinaten 306382 306836 307483 307496 307490
9656263 9657131 9657888 9657887 9657815
Hohe 2700 2900 2900 2900 3080 3090 3085
Exposition (°) 245 238 149 270 236 236 228
Neigung (°) 15 19 21 11 20 22 15
GroBe 400m* 400m* 400m* 400m* 400m* 400m* 400m*
Flache 81 82

UTM-Koordinaten 308140 308125
9658325 9658302

Hohe 3330 3325
Exposition (°) 174 174
Neigung (°) 14 14

GroRe 400m* 400m”
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Tabelle A2: Liste der am Leuchtturm auf den Flachen der Makoa- und Kifufu-Estates, in Machame

und am Machame-Gate gefangenen Geometridentaxa.

Taxon Makoa-Estate Kifufu-Estate Machame Machame-Gate
Nummer | 401 402 403 404 405|501 502 503 504 505 506 507 508 509 510 511 512 513 | 301 302 303 304 | 201 202 203 204

E T e e T T T I T
- - - - -3 6 - 1 1 3 3 3 1 2 1 3 -1 2 - s5|1 - 1 -

® N AW N
N
N
IS
w
N

1
10 - - 1 4 1 - - 1 - - 1 - - - - 1 - - 3
1" 9 7 6 - - 16 15 16 15 13 5 1 4 5 6 18 15 " 5 1
12 - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - 4 - 3 - 30 7 " 15
13 3 4 2 2 - 6 4 3 5 3 1 2 2 1 4 5 4 3 8 32 8 13 "
1
1

15 e T T e e .
17 e e e I T
18 23 210 2 2 1 |- - - - - - - - - 1 1 - 1}t - - - - - -

20 9 3 3 1 -|- - 2 4 2 3 - . 5 2 10 3 6]- 3 3 3
21 -t - 22 o2 o o e e - e e
22 B T T [ |

24 E e T T T R I TS
25 e T T e I IR S R -2 N S N I T
2 T T e T T
27 T T e T I
28 E T e T R [
29 s e T
30 1 1 2 - |- - <« - - < - < 1+ - - - - - - - - - -
31 I T e E I T [
33
34
36
37
38 2
39 e e I T
40 e T T T e I

1 F s e T e T I
42 F e T [ I |
43 E T T e T [P B |
44 - - - )2 - o o1 o1 o8 - - 8|19 68 94 198
45 e T T N e

46 - - -1 -l 2 3 3 1 1 1 3 2 - 1 3 -|a
47 F T e I R I T
48 T T E e T

49 e T T - T
50 E e - e S [

N oW N o
~

@
N
R
N
N
@
N

51 B T e T I

52 E T T S R S
53 13 1 2 1|1 & 9
54 B T T e I T

ENRREECENN
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Tabelle A2 (Fortsetzung): Liste der am Leuchtturm auf den Flachen der Makoa- und Kifufu-Estates,

in Machame und am Machame-Gate gefangenen Geometridentaxa.

Taxon | Makoa-Estate Kifufu-Estate Machame Machame-Gate
Nummer | 401 402 403 404 405|501 502 503 504 505 506 507 508 509 510 511 512 513|301 302 303 304 | 201 202 203 204
58 - e e e - T T
59 L R T IR
60 - - e B T I EEC T I
61 1 - - - -le 5 a4 2 8 3 5 2 31 24 8 3|3 1 1 |- 1 - -
62 P T e I e O
63 - - - - 4 7 3 5 7 10 3 3 45 37 8 tw0|1 - - |- 1 1 -
64 B e B TR T R S |
65 - - - - - a2 - -2 - - -2 - - - e - -2
66 Y e L e
67 2 1 1 - - T T T 2 T I
68 - - e B T B N T
69 B e B T S I I
70 B e e T2
7 1 - - - - - - . P T L
72 F T T B - T
73 5 3 6 - |- - - - S T T
74 2 - 2 - -l -1 - 4 01 - - - - 3 |2 2 - - - - -
75 e T T e o
76 e e e |
77 LI R B T 2 N T
78 -2 - 1 o3l - - -3 1 - - - - e 1 - s - - -
79 L e T B - - -2 - - - o132 a2 -1
80 T T D e T T T B
81 -1 - - -3 5 1 s 1 s 5 1 13 8 5 -|l2 1 - |- 1 1 -
82 B B S T e T
83 2 4 - - 2|1 7 1 4 3 - 2 2 6 1 1 1|3 3 2 =2/]- 2 1 1
84 [ - e T
85 e L I T | Y e 1 - - -
86 B T - R -1 12 1 s - -2 - 13- -1
87 112 2 - |- - - - B T I B S B I
88 LI e I T T B T T I I
89 2 6 5 3 - |- - 1 - 1 - < 1 - - < - - - - - .
2 4 6 1 - |- 11 - B I T B e R 2 R
91 B R T I | B T [ N I
92 R S - R (1] 2 1 - - 3 2 1 3|- - - 11 - - -
93 Y e T
9% L e
95 B TR I T R E - T e I e |
% - - - B T I B T T
97 B Y I R B -1 - - -2 1 12 e 2 -)- 1 1 -
98 e I T I A 11 - 1 - 12 - l2to3 1 ol o2 2 1
99 e e T e e
100 - - e R o T R B IR
101 4 1 2 - - - - - - - - - 22 - - -
102 B I T T L S T T
103 B - L T T e T T I I T
104 B e T T I R N T R
106 B e B T N [ R I
107 B T I B T SR SN [
108 e e e
109 LT T I I
110 - - - - - - - - - - 12 - - e - -
111 LT T | I e T e FC T
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Tabelle A2 (Fortsetzung): Liste der am Leuchtturm auf den Flachen der Makoa- und Kifufu-Estates,

in Machame und am Machame-Gate gefangenen Geometridentaxa.

Taxon

Nummer

Makoa-Estate
401 402 403 404

405

Kifufu-Estate

501 502 503 504 505 506 507

508 509 510 511

512

513

Machame
301 302 303 304

Machame-Gate
201 202 203 204

112
113
114
115
116
17
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
130
131
132
133
134
135
136
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
165
166
167
169
170
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Tabelle A2 (Fortsetzung): Liste der am Leuchtturm auf den Flachen der Makoa- und Kifufu-Estates,

in Machame und am Machame-Gate gefangenen Geometridentaxa.

Taxon

Nummer

Makoa-Estate
401 402 403 404

405

Kifufu-Estate
501 502 503

504 505 506 507 508 509 510 511

512

513

Machame
301 302

303 304

Machame-Gate
201 202 203 204

171
172
173
174
175
176
177
178
180
181
182
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
201
202
203
204
205
207
223
224
226
229
230
234
236
239
246
251
254
255
273
276
286
288
289
294
298
299
300
301
302
303
304
305

S wnoaN
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Tabelle A3: Liste der am Leuchtturm auf den Flachen des zentralen Untersuchungsgebietes

gefangenen Geometridentaxa.

Taxon Lichtungen unterer Wald oberer Wald gap
Nummer | 1 2 3 102 4 5 6 104 105 7 8 9 10 1 12 13
1 5 10 11 2 6 9 4 6 2 2 2 6 - 8 4 1
2 2 1 6 2 1 1 2 - - - - 1 - - 2 -
3 - - 3 - 2 - - - - - - - - - - -
4 1 1 2 3 5 3 1 1 - - 2 - - 2 2 -
6 2 - 1 - 1 - - 1 - - - 1 - - - 1
7 4 18 4 9 12 4 7 4 2 17 20 16 8 15 39 23
8 2 1 7 - 1 1 3 - - - - - - - 1 -
10 1 1 1 2 - 1 - - 1 - - - - - - -
1 2 1 3 - 3 3 2 - - - 2 2 1 2 6 2
12 27 63 53 74 62 29 34 42 28 | 45 69 50 7 29 49 20
13 29 26 36 14 24 19 15 20 21 7 6 4 - 3 12 6
14 1 - - - - 1 2 - - - - 2 - - 1 -
15 7 5 1 3 2 3 1 2 1 - 1 - - - - -
16 1 - - - - 1 - - - 1 1 1 - 2 3 -
17 . - 1 1 - - 1 3 - . - 1 - = - 1
18 - - - - - - - 1 - - - - - - - -
20 5 1 - - - - - - - - - - - - - -
24 1 2 2 1 1 3 1 3 1 2 1 2 - 3 2 -
25 - - 1 1 5 - 5 - - - - - - - - -
35 - 2 - - - - - - 2 - - - - - - -
41 - - 1 - - - - - - - - - -
42 1 - 5 4 3 5 - 2 1 4 - - 1 4 -
44 - - 2 2 4 1 3 - - - - - - - - -
45 13 5 23 13 43 13 48 42 39 83 72 26 3 49 49 12
46 - - - - 2 - - - - - - - - - - -
47 - - - - 1 - - - - - - - - - - -
49 - 1 1 - 5 2 3 - - - - - - - - -
51 4 6 4 2 1 9 8 2 1 2 1 9 2 7 4 2
52 . 1 1 1 - . - 2 - - : - - : . .
53 1 2 - 2 - - - - 1 - - - - - - -
58 - 1 - - - - - - - - - - - - - -
63 - - 1 - - 1 - 1 - - 2 - - - 3 1
64 - - - - 1 - 2 - - - - - - - - :
67 - - - - 1 - - - - - - - - - -
75 1 1 - - - - - 3 - - 1 - - 2 - -
79 - - - - - 1 3 1 - - - - - - - -
80 - - - - - - - - - - - 1 1 - - -
83 - 1 - 2 - - - - 1 - - - - - - -
92 - 1 - - - - - - - - - - - - - -
97 1 - - - - - - - - - - - - - - -
98 2 1 1 - 1 - - - - - - - - - 1 -
99 - 2 1 - - - 4 1 - - - - - - -
100 - 3 2 - 1 3 - - - - - - - - - -
103 1 1 1 - - - 2 - - - 2 1 - 1 1 -
104 - - - 1 1 - - - - - - - - - - -
105 1 - - - 2 1 - - - - 1 - - - 3 -
107 - 1 - - - - - - - - - - - - - -
109 - 1 - - - - - - - - - - - - - -
118 1 - - - - - - - - - - - - - - -
119 1 - 3 - - 2 - - - - - - - - 1 -
120 - 2 - 2 - 3 3 - - - - - : - -
121 2 1 1 1 - - - - - - - - - - - -
122 1 - 2 - 2 2 2 - - - - - - - - -
124 - - - 1 - - - - - - - - - - - -
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Tabelle A3 (Fortsetzung): Liste der am Leuchtturm auf den Flachen des zentralen

Untersuchungsgebietes gefangenen Geometridentaxa.

Taxon Lichtungen unterer Wald oberer Wald gap
Nummer | 1 2 3 102 4 5 6 104 105 7 8 9 10 1 12 13
125 - - 1 - - - - - - - - - - - - -
128 - - - 1 - - 1 - - - - - - - - -
129 - - - - - - - - 1 - - - - - - -
133 - - - - - - - - 1 - - - - - - -
137 - - - - - - - 1 - - - - - - - -
138 - - - - 2 - - - 2 - 1 2 - - 6 -
149 - 1 - - - - - - - - - - - - - -
151 - - - 1 - - - - - - - - - - - -
154 1 - - - - - - - - - - - - - - -
158 1 - - - - - - - - - 1 - - - - -
164 - - - - - - - - 1 - - - - - - -
167 - - - 1 - - - - - - - - - - -
168 2 - - - 5 1 6 - - 31 40 18 - 32 1 3
179 - - 5 - 4 1 1 1 - 1 1 2 1 4 2 -
184 . 1 - - - - - - - - - - - - - -
187 1 - - - - - - - - - - - - - - -
189 - 1 - - - - - - - - - - - - - -
191 - 1 - - - - - 1 1 - - - - - 1 -
192 - 1 2 1 2 3 2 4 1 1 1 1 - 3 1 -
195 - - - - - - - 2 - - - - - - - -
196 - - - - - - 1 - - - - - - - - -
197 - - - - - - - - - - - - - 3 -
198 - - - - - - - - - 1 - - - 2 - -
199 . - - - - - - - - - - - - 1 - -
200 - - - - - 1 - - - - - - - - - -
202 - - - 1 - - - - - - - - - - - -
206 - - 12 - - - 2 - - - - - - - - -
207 - - 1 - 2 - - - - - - - - - - -
208 . . 3 : : . 2 . . . 1 1 ) ) 3 1
209 - - - - - - - - - - - - - - 2 -
217 - - - - - - 1 - - - - - - - - -
219 - - 1 - 1 - - - - - - - - - - -
220 - - - - 1 - 1 - - - - - - - - -
221 - - - - - - - - - - - - - - 1 -
223 - - 4 - 5 1 5 - - - - - 1 - - -
224 1 - - - 2 - - - - - 1 - - - 3 -
226 1 4 - 1 2 - - - - - - - - - - -
229 2 1 1 - - - - - - - - - - - -
230 4 1 3 - 2 2 3 - - - - - - - - -
234 1 1 4 - 8 - 8 - - - - - - - 1 1
239 - - - - 1 - - - - - - - - - - -
240 - - 2 - - - - - - - - - - - - -
241 - - - - 1 - - - - - - - - - 1 -
243 - - - - - - - - - - - - 1 - 2 -
244 - - - - - - 2 - - - 2 - - - - -
246 - - - - 1 - - - - - - - - - - -
254 1 - 2 - 2 1 3 - - - 1 - - - - -
256 - - - - - - - - - 6 3 - - - 3 -
262 - - - - - - 1 - - - - - - - - -
263 - - - - - - 1 - - - - - - - - -
267 - - - : 1 - - - - - - - - - 1 -
269 - - 1 - - - - - - - - - - - 1 -
271 - - - - - - 1 - - - - - - - - -
273 - - - - - - 1 - - - - - - - - -
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Tabelle A3 (Fortsetzung): Liste der am Leuchtturm auf den Flachen des zentralen
Untersuchungsgebietes gefangenen Geometridentaxa.

Taxon Lichtungen unterer Wald oberer Wald
Nummer | 1 2 3 102 4 5 6 104 105 7 8 9 10 1
275 - - - - - - 1 - - - - - -
217 - - - - 1 - - - - - - - -
278 - - - - - - - - - - - -
284 - - - - - - 1 - - - - - -
285 - - 1 - - - - - - - - - -
291 - - - - 1 - - - - - - 1 -
292 - - - - - - 1 - - - - -
295 - - 1 - - - - - - -
296 - - - - 1 - 2 - - - - 1 - -
297 1 - - - - 5 3 - - - 1 - 2
303 - - - - 1 - - - - - - - -
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Tabelle A4: Liste der am Leuchtturm auf den Flachen im Héhentransektes oberhalb des Machame-

Gates gefangenen Geometridentaxa.

Taxon

Nummer

. 1850 m

32 33

zentrales U.-Gebiet
14 15 16

ca. 2580 m
41 42 43

ca. 2700 m
51 52 53

. 2900 m

62 63

ca. 3100 m
7 72 73

3300 m
81 82

3700 m
91

® N O A w N

168
179
183
185
192
195
206
207

28 33

[N
[NTN

NN

25 14 17
3 3 13
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Tabelle A4 (Fortsetzung): Liste der am Leuchtturm auf den Flachen im Hohentransektes oberhalb
des Machame-Gates gefangenen Geometridentaxa.

Taxon ca. 1850 m zentrales U.-Gebiet ca. 2580 m ca. 2700 m ca. 2900 m ca. 3100 m | 3300 m 3700 m
Nummer | 31 32 33 14 15 16 |41 42 43|51 52 5361 62 63|71 72 73|81 82 91

208 |2 1 -] 1 1 2 |- 1 1] 1 a2 - - - - -
200 |- 1 -] - 1 3 |3 4 2|2 5 42 2 1|- - 1|- - -
200 |- - -] - - LI I Y IR AR IR -
211 - - -] - 1 N Y EEEE IR I -
22 |- - -] - - B I I P B
213 |- - -] - - B I P ER
24 |- - -] - - I T T T
215 |- - -] - - -1 o1 5|4 11 3|18 15 a4
26 |- - - - - Y EE T IR
217 |1 o1 o] - - N I e Y E T I -
218 |- - -] - - B I T e IE T O R -
219 |- 1 1] - - LI IR I IR AT IR -
220 |- - -] - - B I I D I R AT -
221 - -] - 1 2 |2 1+ -1 2 1)- 1 -1 o1 |- - -
22 |- - -] - . B R I IET ETRRPE-N R .
23 e 7 a4 - -
224 - - -] - - 4 10 -|15 5 1|2 - -
225 |- - -] - - B IR e P T IR Y -
226 |- - 1] 3 - - - -4 2 2]

21 |- - -] - - B e e
28 |- - -] - - B I IR )
220 |- - -] 1 - - - -5 2 -1

230 |- 1 -] 1 - B R R -
231 - - -] - . N ICE I K

232 |- - -] 2 - -l - - o2 - - -
233 |- - -] - - B Y R IEEE I I -
234 |10 3 e - - LI I N I AT IR -
235 |- - -] - - S I I ET IR 7
237 |- - -] - ) B I I K I .
238 |- - -] - - I R IEEE I -
230 |- - 1] - - N Y R IR IR I -
240 |1 - 1] - - -l- - -y - ) - -1 - -1 - -
241 —_— : B IR I Y EEE T -
22 |- - -] - - B T I R R -
243 |- - -] - 1
244 - - -] - 2
245 |- - -] - - B I Y ERE - -
226 |- 6 2| - - B I I e IC iy -
247 |- - 1] - - B I IEEE T IR I -
28 |- - -] - - - - s 3 1afe 2 11 - -]- - -
240 |- - -] - - N e TR T I T
20 |- - -] - - B I I IEEEE N D IR -
251 3 6 4 - - B I e e N ICT I -
22 |- - -] - - |- - 1l - o268 -2 - -2 - -
253 |- - -] - - B I R I

254 |4 1 4] - - S I I ET Y IR -
25 |- - -] - - - 2 )]s
256 |- - -] - - B N K
257 |- - -] - - B Y R (- T I -
258 |- - -] - - N I EEEE T I I 3
259 |- - -] - : N D R IO I -
%0 |- - -] - - -1 ]2 o2 2 - -4
261 - - -] - - S S SR B IR IR B B A -
202 |1 - -] - - S Y ETEEE IR I -

©
LA s e
N '

w

[N
N
N
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Tabelle A4 (Fortsetzung): Liste der am Leuchtturm auf den Flachen im Hohentransektes oberhalb

des Machame-Gates gefangenen Geometridentaxa.

Taxon

Nummer

. 1850 m

32 33

zentrales U.-Gebiet

ca.

4

2580 m
42 43

. 2700 m

52 53|61 62

.3100 m
72 73

3300 m
81 82

3700 m
91

263
264
265
266
267
268
269
270
272
274
275
276
278
279
280
281
282
283
284
293
297

N oo oo N
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Tabelle A5: Liste der mit den automatischen Lichtfallen gefangenen Geometridenarten.

[Taxon Lichtungen Unterer Wald oberer Wald gaps
Nummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

N o s e N 2

100 - - - - - - - - - - - - 1 1
103 1 - . 1 . B 1 . - : - . = 1
105 - - - - - - - - -
116 - 1
119 8 8 6 -
120 2

122 2 1

128 1 - N _
138 - - - 2
168 - - - 7 - - - 1 - 2 - 1 2 -
179 - - - - - - - - - - 1 - - -
192 - - - - - - - - - 2
196 1 - - 1 4 - 1 - - 3 - 3 - -
197 - - - - - - - - 1 - - - - -
198 - - - - - - - - - 1 - - 1 -
200 - - 1 - - - - - - - - - - -
208 - - - - - - - - - 1 - - 1 -
223 - 1 - 1 1 - - - -
224 - - 1 - - - - - - - - - - -

229 - - - - - - - - -
230 - - - 1 - 1 - - -
232 - - - - - 1 - - - - - - - -

AW
~
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Tabelle A5 (Fortsetzung): Liste der mit den automatischen Lichtfallen gefangenen

Geometridenarten.

Taxon

Nummer

Lichtungen
1 2

unterer Wald
4 5

oberer Wald

7 8 9

gaps
13

14

243
244
254
256
266
267
268
287
290
291
297
303
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Tabelle A6: Liste der Taxon-Nummern und der entsprechenden Taxa.

Taxon Nr.
64
279

Taxon Nr.
112
39
111
142
116
25
44
37
246
133
38
117
247
130
282
131
141
144
148
146
147
20
143
134
123
121
126
294
122
124
129
151
152
295
174
119
35
43

Desmobathrinae

Art
Derambila
Derambila

Ennominae

Art
Acrostatheusis
Aphilopota
Aphilopota
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Cleora
Cleora
Cleora
Cleora
Cleora
Cleora
Cleora
Cleora
Cleora
Cleora
Cleora
Cleora
Colocleora
Conolphia

sjostedti
sp.

atomaria
calaria
statuta
affinis
albivia
contaminata
fuscataria
geminilinea
nana
separata
simplicilinea
sp. 1

sp. 2
sp. 3
sp. 4
sp.5
sp. 6
sp. 7
sp. 8
sp. 9
sp. 10

subcurvaria subcurvaria
subvaria

aff. subvaria

betularia

carcassoni

lophia

aff. radulata

sp. 1

sp. 2
sp. 3
sp. 4
sp.5
sp. 6
sp. 7
thyris

sp.
persimilis

Typ / Autor & Jahr
Aurivillius, 1910

Typ / Autor & Jahr

Aeschropteryx atomaria Warren, 1901
Biston calaria Swinhoe, 1904
Prout, 1954

Acadra affinis Warren, 1904
Macaria albivia Prout, 1915
Gubaria contaminata Warren, 1902
Méoschler, 1887

Prout, 1932

Warren, 1898

Azata separata Warren, 1899
Warren, 1905

Mabille, 1898
Gonodela subvaria Bastelberger, 1907

Warren, 1897

Fletcher, 1967
Fletcher, 1978

Fletcher, 1967

Warren, 1905
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Tabelle A6 (Fortsetzung): Liste der Taxon-Nummern und der entsprechenden Taxa.

Ennominae
Taxon Nr. Art Typ / Autor & Jahr
45 Darisodes oritropha Fletcher, 1958
198 Darisodes aff. oritropha
138 Darisodes sp.
120 Ectropis aff. ocellata
211 Ennominae sp. 1
166 Ennominae sp. 2
163 Ennominae sp. 3
137 Ennominae sp. 4
139 Ennominae sp.5
150 Ennominae sp. 6
153 Ennominae sp. 7
204 Ennominae sp. 8
298 Ennominae sp. 9
299 Ennominae sp. 10
46 Epigynopterix africana Aurivillius, 1910
262 Epigynopterix ansorgei Warren, 1901
135 Epigynopterix fimosa Eurythecodes fimosa Warren, 1905
40 Epigynopterix impunctata Warren, 1898
161 Epigynopterix maeviaria Guenée, 1858
176 Epigynopterix sp.
269 Epigynopterix tergorinota Prout, 1934
114 Epigynopterix termininota Prout, 1934
118 Erastria albosignata Walker, 1863
53 Erastria madecassaria Boisduval, 1833
149 Eupsamma sp.
47 Hypochrosis glaucaria Hampson, 1909
263 Hypochrosis glaucaria Hampson, 1909
140 Isturgia exospilata Walker, 1861
132 Isturgia (Theprina) deerraria Walker, 1861
48 Melinoessa tanyglochis Prout, 1928
33 Menophra aff. dirisata
32 Menophra obtusata Warren, 1902
21 Mesocoela obscura Warren, 1902
22 Milocera diffusata Warren, 1902
42 Ochroplutodes bifurcata Fletcher, 1958
266 Odontopera aff. breviata
287 Odontopera aff. eupages
264 Odontopera sp. 1
265 Odontopera sp. 2
136 Oedicentra albipennis Warren, 1902
34 Omphalucha aff. pachypalpella
23 Omphalucha sp. 1

36 Omphalucha sp. 2
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Tabelle A6 (Fortsetzung): Liste der Taxon-Nummern und der entsprechenden Taxa.

Ennominae
Taxon Nr. Art Typ / Autor & Jahr
165 Omphalucha sp. 3
177 Omphalucha sp. 4
178 Omphalucha sp. 5
182 Omphalucha sp. 6
181 Omphalucha sp. 7
283 Omphalucha sp. 8
258 Oreometra sp.
215 Oreometra vittata Aurivillius, 1910
113 Psilocerea albivertex Herbulot, 1992
51 Psilocerea icterias Herbulot, 1973
41 Psilocerea laevigata Fletcher, 1958
301 Psilocerea leptosyne Fletcher, 1978
268 Psilocerea szunyoghoyi Fletcher, 1978
50 Rhodontopera didrauff Prout
49 Rhodophthitus arichannaria Fletcher, 1978
145 Tephrina sp. 1
162 Tephrina sp. 2
52 Xanthisthisa fulva Warren, 1902
115 Xanthisthisa aff. niveifrons
267 Xanthisthisa tarsispina Warren, 1901
24 Xylopteryx galla Herbulot
197 Xylopteryx aff. galla
28 Zamarada ilma Prout, 1922
26 Zamarada sp. 1
27 Zamarada sp. 2
29 Zamarada sp. 3
30 Zamarada sp. 4
31 Zamarada sp. 5
260 Zeuctoboarmia albella Herbulot, 1981
261 Zeuctoboarmia sp.

Geometrinae
Taxon Nr. Art Typ / Autor & Jahr
65 Agathia confuscata Warren, 1897
78 Chlorissa aff. approximas
74 Chlorissa attenuata Walker, 1863
289 Chlorissa sp.
154 Comibaena esmeralda Warren, 1898
68 Comibaena aff. esmeralda
155 Comibaena sp. 1
156 Comibaena sp. 2
157 Comibaena sp. 3

159 Comibaena sp. 4
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Tabelle A6 (Fortsetzung): Liste der Taxon-Nummern und der entsprechenden Taxa.

Geometrinae

Taxon Nr. Art Typ / Autor & Jahr

219 Comostolopsis atricosta Herbulot, 1992

75 Comostolopsis simplex Euchloris simplex Warren, 1902

216 Comostolopsis aff. simplex

217 Comostolopsis sp. 1

218 Comostolopsis sp. 2

76 Comostolopsis stillata Felder & Rogenhofer, 1875

71 Dithecodes aff. ornithospila

274 Geometrinae+C57 sp. 1

281 Geometrinae sp. 2

205 Geometrinae sp. 3

73 Mixocera viridans Prout, 1912

66 Paragathia albimarginata Warren, 1902

77 Phaiogramma stibolepida Butler, 1879

201 Phlagiogramma sp.

128 Pingasa abyssinata Guenée, 1858

196 Pingasa distensaria Walker, 1860

127 Pingasa ruginaria Guenée, 1858

125 Pingasa serrativalvis Herbulot

275 Pingasa sp.

80 Prasinocyma aff. ampla

79 Prasinocyma sp. 1

290 Prasinocyma sp. 2

273 Prasinocyma sp. 3

288 Prasinocyma sp. 4

72 Thalassodes quadraria Guenée, 1858

158 Thalassodes sp. 1

160 Thalassodes sp. 2

292 Thallassodes sp. 3

69 Victoria subhyalina Herbulot, 1982
Larentiinae

Taxon Nr. Art Typ / Autor & Jahr

256 "Collix"? sp.

190 Aphilopota nubilata Prout, 1954

96 Asthenotricha amblycoma Prout, 1935

100 Asthenotricha anisobapta Prout, 1932

207 Asthenotricha lophopterata Acidalia lophopterata Guenée. 1858

2 Asthenotricha polydora Debauche, 1938

103 Asthenotricha serraticornis Warren, 1902

209 Asthenotricha aff. serraticornis

99 Asthenotricha sp. 1

102 Asthenotricha sp. 2

104 Asthenotricha sp. 3
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Tabelle A6 (Fortsetzung): Liste der Taxon-Nummern und der entsprechenden Taxa.

Larentiinae
Taxon Nr. Art Typ / Autor & Jahr
278 Asthenotricha sp. 4
210 Asthenotricha sp.5
184 Asthenotricha sp. 6
195 Asthenotricha sp. 7
95 Asthenotricha straba Prout, 1921
206 Asthenotricha strangulata Herbulot, 1953
1 Asthenotricha unipecten Prout, 1915
13 Chloroclystis derasata Bastelberger, 1905
15 Chloroclystis muscosa muscosa Warren, 1902
284 Chloroclystis sp. 1
191 Chloroclystis sp. 2
3 Collix foraminata Guenée, 1858
200 Collix muscosata Fletcher, 1956
199 Collix sp.
5 Disclisioprocta natalata Walker, 1962
183 Ecpetala camerunica Herbulot, 1988
242 Ecpetala coaequata Perizoma coaequata Prout, 1935
7 Ecpetala obtusa Warren, 1902
6 Ecpetala obtusa meruana Aurivillius, 1910
4 Ecpetala similata similata Aurivillius, 1910
208 Eois sp. 1
280 Eois sp. 2
296 Eois sp. 3
300 Eois sp. 4
297 Eois sp.5
252 Episteira sp.
248 Eulithis sp.
226 Eupithecia aff. bicurvicera
108 Eupithecia celastisigna Warren, 1902
109 Eupithecia dargei Herbulot, 1988
236 Eupithecia aff. devestita
175 Eupithecia dilucida Warren, 1899
244 Eupithecia dohertyi Prout, 1935
243 Eupithecia aff. dohertyi
235 Eupithecia aff. edwardsi
232 Eupithecia aff. griveaudi
227 Eupithecia aff. incommoda
110 Eupithecia mendosaria Swinhoe, 1904
229 Eupithecia aff. mendosaria
230 Eupithecia aff. montavoni (1)
234 Eupithecia aff. montavoni (2)
223 Eupithecia nigribasis Warren, 1902

202 Eupithecia aff. nigribasis (1)
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Tabelle A6 (Fortsetzung): Liste der Taxon-Nummern und der entsprechenden Taxa.

Larentiinae
Taxon Nr. Art Typ / Autor & Jahr
224 Eupithecia aff. nigribasis (2)
220 Eupithecia sp. 1
293 Eupithecia sp. 2
222 Eupithecia sp. 3
303 Eupithecia sp. 4
304 Eupithecia sp.5
225 Eupithecia sp. 6
302 Eupithecia sp. 7
193 Eupithecia sp. 8
228 Eupithecia sp. 9
194 Eupithecia sp. 10
189 Eupithecia sp. 11
231 Eupithecia sp. 12
188 Eupithecia sp. 13
233 Eupithecia sp. 14
237 Eupithecia sp. 15
285 Eupithecia sp. 16
270 Eupithecia sp. 17
272 Eupithecia sp. 18
173 Eupithecia sp. 19
101 Eupithecia sp. 20
221 Eupithecia aff. steeleae
245 Eupithecia aff. tricuspis
259 Eupithecia? aff. petersi
253 Haplolabida sp.
255 Hydrelia costalis Aurivillius, 1910
16 Hydrelia sjostedti sjostedti Aurivillius, 1910
168 Hypomecis aff. acculeata
257 Hypsometra ericinellae Aurivillius, 1910
164 Larentiinae sp. 1
167 Larentiinae sp. 2
169 Larentiinae sp. 3
170 Larentiinae sp. 4
171 Larentiinae sp. 5
172 Larentiinae sp. 6
185 Larentiinae sp. 7
187 Larentiinae sp. 8
17 Lobidiopteryx stulta Prout, 1921
251 Mesocolpia nanula Mabille, 1900
12 Mimoclystia corticearia Aurivillius, 1910
192 Nycerosa obstiputa Fletcher
213 Parortholitha aff. arenaria (1)

214 Parortholitha aff. arenaria (2)
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Tabelle A6 (Fortsetzung): Liste der Taxon-Nummern und der entsprechenden Taxa.

Taxon Nr.
212
254
1"
14
106
105
249
8
98
180

107
238
179
271
239
241
240
250
10

97

Taxon Nr.
90
62
89
93
94
186
203
57
54
19
18
82
59
56
305
63
60
87
92

Larentiinae

Scotopteryx
Piercia

Piercia

Piercia

Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe

Xanthorhoe

Art

Sterrhinae

Idaea

Idaea

Idaea

Idaea

Idaea

Idaea

Idaea
Problepsis
Ptomophyle
Rhodometra
Rhodometra
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula

Art

nictitaria
chlorostola
detracta

serena

aff. ansorgei
argenteolineata
cadra

exorista

procne

sp. 1

sp.
sp.
sp.
sp.
sp.
sp.
sp.
sp. 9

® N oo GO b w N

sublesta
transcissa transcissa

transjugata

pulveraria
purpurascens
sp. 1

sp. 2

sp. 3

sp. 4

sp.5
aegretta
subcarnaea
lapdoides
sacraria
accentuata
aff. apicata
argentidisca
caducaria
aff. cassiaria
erinaria
minorata

minuta

Typ / Autor & Jahr

Larentia nictitaria Herrich-Schaffer, 1855
Hampson, 1953

Herbulot, 1988

Herbulot, 1990

Cidaria argenteolineata Aurivillus, 1910
Debauche, 1937

Prout, 1922

Fawcett, 1916

Larentia sublesta Prout, 1932
Anisobole transcissa Warren, 1902
Prout, 1932

Typ / Autor & Jahr
Snellen, 1872
Prout, 1916

Felder & Rogenhofer, 1875
Warren, 1902

Herbulot, 1997

Linnaeus, 1767

Acidalia accentuata Guenée, 1858

Warren, 1902
Emmiltis caducaria Swinhoe, 1904

Swinhoe, 1904
Boisduval, 1833
Warren, 1900
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Tabelle A6 (Fortsetzung): Liste der Taxon-Nummern und der entsprechenden Taxa.

Taxon Nr.
61
88
276
291
58
91
81
277
83
84
85
86
55
67
70

Sterrhinae

Art
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Traminda

Traminda

Unidentifiziert

Unidentifiziert

Typ / Autor & Jahr
natalica Butler, 1875
aff. ossicolor
ourebi Herbulot, 1985
aff. scotti
silonaria Swinhoe, 1904
aff. sincera
sp. 1
sp. 2
sp. 3
sp. 4
sp.5
sp. 6
aff. subpectinata
neptunaria Guenée, 1858
observata Walker, 1861

sp. 1
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Tabelle A7: Liste der vom Kilimanjaro bekannten Geometridenarten.

Desmobathrinae

Gattung Art Autor, Jahr

Derambila sjostedti Aurivillius, 1910

Ennominae

Gattung Art (Typ,) Autor, Jahr Unterart
Acrostatheusis atomaria Aeschropteryx atomaria Warren, 1901

Anacleora pulverosa Cusiala pulverosa Warren, 1904

Aphilopota calaria Biston calaria Swinhoe, 1904

Aphilopota statuta Prout, 1954

Chiasmia acutiapex Kriger, 2001

Chiasmia affinis Acadra affinis Warren, 1902

Chiasmia albivia Macaria albivia Prout, 1915

Chiasmia assimilis Tephrinopsis assimilis Warren, 1899

Chiasmia brongusaria Epione brongusaria Walker, 1860 brongusaria
Chiasmia butaria Semiothisa butaria Swinhoe, 1904

Chiasmia contaminata Gubaria contaminata Warren, 1902

Chiasmia costiguttata Azata costiguttata Warren, 1899

Chiasmia deceptrix Kriiger, 2001

Chiasmia feraliata Macaria feraliata Guenée, 1858

Chiasmia fuscataria Semiothisa fuscataria Méschler, 1887

Chiasmia geminilinea Semiothisa geminilinea Prout, 1932

Chiasmia inconspicua Tehprina inconspicua Warren, 1897 pertaesa Prout, 1932
Chiasmia infabricata Semiothisa infabricata Prout, 1934

Chiasmia inquinata Kriger, 2001

Chiasmia kilimanjarensis ~ Godonela kilimanjarensis Holland, 1892

Chiasmia nana Evarzia nana Warren, 1898

Chiasmia natalensis Semiothisa natalensis Warren, 1904

Chiasmia normata Tephrina normata Walker, 1861

Chiasmia observata Tephrina observata Walker, 1861

Chiasmia procidata Osteodes procidata Guenée, 1858 procidata
Chiasmia rectistriaria Acadra rectistriaria Herrich-Schaffer, 1854

Chiasmia separata Azata separata Warren, 1899 separata
Chiasmia simplex Kriger, 2001

Chiasmia simplicilinea Acadra simplicilinea Warren, 1905

Chiasmia sororcula Azata sororcula Warren, 1897

Chiasmia streniata Macaria streniata Guenée, 1858 streniata
Chiasmia subcurvaria Mabille, 1898 subcurvaria
Chiasmia subvaria Gonodela subvaria Bastelberger, 1907

Chiasmia umbrata Gubaria umbrata Warren, 1897 umbrata
Chiasmia umbratilis Gnophos umbratilis Butler, 1875

Chiasmia warreni Osteodes warreni Prout, 1915

Chloroctenis similis Warren, 1899

Cleora acaciaria Boarmia acaciaria Boisduval, 1833

Cleora betularia Chogada betularia Warren, 1897
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Tabelle A7 (Fortsetzung): Liste der vom Kilimanjaro bekannten Geometridenarten.

Ennominae

Gattung Art (Typ,) Autor, Jahr Unterart
Cleora carcassoni Fletcher, 1967

Cleora lophia Fletcher, 1978

Cleora munda Chogada munda Warren, 1899
Cleora nigrisparsalis Neocleora nigrisparsalis Janse, 1932
Cleora pavlitzkiae Neocleora pavlitzkiae Fletcher, 1958
Coenina aurivena Butler, 1898

Conolphia persimilis Hypophracta persimilis Warren, 1905
Darisodes oritropha Aphilopota oritropha Fletcher, 1958
Ectropis inversa Fletcher, 1958

Epigynopteryx africana Aurivillius, 1910

Epigynopteryx ansorgei Aeschropteryx ansorgei Warren, 1901
Epigynopteryx fimosa Eurythecodes fimosa Warren, 1905
Epigynopteryx impunctata Eurythecodes impunctata Warren, 1898
Epigynopteryx maeviaria Aspilates maevaria Guenée, 1858 triseriata Bastelberger, 1907
Epigynopteryx termininota Prout, 1934

Epigynopteryx townsendi Fletcher, 1958

Erastria albosignata Petrodava albosignata Walker, 1863
Erastria madecassaria Geometra madecassaria Boisduval, 1833 madecassaria
Hypochrosis glaucaria Hampson, 1909

Hypomecis aculeata Boarmia aculeata Fletcher, 1958
Isturgia arizela Tephrina arizela Fletcher, 1978
Isturgia deerraria Tephrina deerraria Walker, 1861
Isturgia exospilata Panagra exospilata Walker, 1861
Isturgia megasaccus Kriger, 2001

Isturgia quadriplaga Tephrina quadriplaga Rothschild, 1921
Melinoessa pauper Warren, 1901

Menophra obtusata Hemerophila obtusata Warren, 1902
Mesocoela obscura Warren, 1902

Milocera diffusata Azata diffusata Warren, 1902
Obolcola lindneri Fletcher, 1958

Ochroplutodes bifurcata Fletcher, 1958

Odontopera breviata Prout, 1932

Oedicentra albipennis Warren, 1902

Omphalucha rufinubes Warren, 1905

Oreometra vittata Aurivillius, 1910

Pseudosoloe thalassina Pitthea thalassina Walker, 1909
Psilocerea albivertex Herbulot, 1992

Psilocerea icterias Herbulot, 1973

Psilocerea laevigata Fletcher, 1958

Psilocerea leptosyne Fletcher, 1978

Psilocerea pulverosa Eupsamma pulverosa Warren, 1894
Psilocerea szynyoghyi Fletcher, 1978

Rhodophthitus arichannaria Fletcher, 1978
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Tabelle A7 (Fortsetzung): Liste der vom Kilimanjaro bekannten Geometridenarten.

Ennominae
Gattung
Xanthisthisa
Xanthisthisa
Xylopteryx

Zamarada

Zamarada
Zamarada
Zamarada
Zamarada
Zeuctoboarmia

Geometrinae
Gattung
Acidaliastis
Agathia
Chlorissa
Chlorissa
Chlorissa
Comostolopsis
Comostolopsis
Comostolopsis
Hierochthonia
Hypsometra
Idiochlora
Idiochlora
Lophorrhachia
Lophostola
Microligia
Microloxia
Mixocera
Mixocera
Mixocera
Omphax
Orbamia
Pachypalpella
Paragathia
Phaiogramma
Pingasa
Pingasa
Pingasa
Pingasa
Prasinocyma
Prasinocyma
Prasinocyma

Art
fulva
tarsipina
galla

excavata

hyalinaria
ilma
psammites
symmetra

albella

Art
bicurvifera
confuscata
albistrigulata
attenuata
dorsicristata
simplex
stillata
atricosta
migrata
ericinellae
approximans
subrufibasis
rubricorpus
atridisca
dolosa
herbaria
albistrigata
parvulata
viridans
plantaria
octomaculata
subalbata
albimarginata
stibolepida
abyssiniata
distensaria
ruginaria
serrativalvis
leucopsis
lindemannae
permitis

(Typ,) Autor, Jahr
Warren, 1902

Warren, 1901

Herbulot,

Bethune- 1913

Baker,

Stegania hyalinaria Guenée, 1858
Prout, 1932

Fletcher, 1958
Fletcher, 1974
Herbulot, 1981

Autor, Jahr

Prout, 1916

Warren, 1897

Hemithea albistrigulata Warren 1897
Nemoria? attenuata Walker, 1863
Nemoria dorsicristata Warren, 1905
Euchloris simplex Warren, 1902

Nemoria stillata Felder & Rogenhofer, 1875
Herbulot, 1992

Prout, 1930

Aurivillius, 1910

Hemithea approximans Warren, 1896
Chlorissa subrufibasis Prout, 1930
Oenospila rubicorpus Warren, 1898
Hemithea atridisca Warren, 1897
Warren, 1897

Geometra herbaria Hiibner, 1813
Eucrostis albistrigata Pagenstecher, 1893
Nemoria parvulata Walker, 1863

Prout, 1912

Guenée, 1858

Panagra octo-maculata Wallengren, 1872
Warren, 1900

Warren, 1902

Comibaena stibolepida Butler, 1879
Hypochroma abyssinaria Guenée, 1858
Hypochroma? distensaria Walker, 1860
Hypochroma ruginaria Guenée, 1858
Herbulot,

Prout, 1922
Fletcher, 1958
Prout, 1932

Unterart

Unterart

cremnobates Prout, 1930
viridicilia Fletcher, 1978
stillata

rubicorpus

oriotes Prout, 1932

ruficornis ??

plantaria

rufata Fletcher, 1956
respondens Walker, 1860
interrupta Warren, 1901

exilior Fletcher 1958
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Tabelle A7 (Fortsetzung): Liste der vom Kilimanjaro bekannten Geometridenarten.

Geometrinae

Gattung Art Autor, Jahr Unterart
Prasinocyma trifilifimbria Prout, 1915 uniformata Fletcher 1958
Thalassodes albifimbra Warren, 1897

Thalassodes quadraria Guenée, 1858

Thetidia undulilinea Eucrostes undulilinea Warren, 1905

Tropicollesis albiceris Prout, 1930

Victoria subhyalina Herbulot, 1982

Larentiinae

Gattung Art Autor, Jahr Unterart
"Chloroclystis" cryptolopha Prout, 1932

"Chloroclystis" derasata Gullaca derasata Bastelberger, 1905

"Chloroclystis" ericinellae Hydrelia ericinellae Aurivillius, 1910

"Chloroclystis" mokensis Prout, 1937

"Chloroclystis" muscosa Gnamptomia muscosa Warren, 1902 muscosa
Aphilopota nubilata Prout, 1954

Asthenotricha amblycoma Prout, 1935

Asthenotricha anisobapta Prout, 1932

Asthenotricha deficiens Herbulot, 1954

Asthenotricha dentatissima Warren, 1899

Asthenotricha inutilis Warren, 1901

Asthenotricha lophopterata Acidalia lophopterata Guenée. 1858

Asthenotricha polydora Debauche, 1938

Asthenotricha pycnoconia Janse, 1933

Asthenotricha serraticornis Warren, 1902

Asthenotricha straba Prout, 1921

Asthenotricha strangulata Herbulot, 1953

Asthenotricha unipecten Hydrelia unipecten Prout, 1915

Collix foraminata Guenée, 1858

Collix muscosata Fletcher, 1956

Disclisioprocta natalata Scotosia natalata Walker, 1862

Ecpetala camerunica Herbulot, 1988 transgressa Herbulot, 1988
Ecpetala obtusa Gonanticlea obtusa Warren, 1902 meruana Aurivillius, 1910
Ecpetala obtusa Gonanticlea obtusa Warren, 1902 obtusa
Ecpetala similata Larentia similata Aurivillius, 1910 similata
Ecpetala unduligera Cidaria? unduligera Aurivillius, 1910

Epirrhoe annulifera Cosmorhoe annulifera Warren, 1902

Episteira africana Saurus africana Aurivillius, 1910

Eupithecia celatisigna Tephroclystia celatisigna Warren, 1902

Eupithecia dargei Herbulot, 1988

Eupithecia devestita Tephroclystia devestita Warren, 1899

Eupithecia dilucida Tephroclystia dilucida Warren, 1899

Eupithecia doherty Prout, 1935

Eupithecia feliscaudata Fletcher, 1956
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Tabelle A7 (Fortsetzung): Liste der vom Kilimanjaro bekannten Geometridenarten.

Larentiinae
Gattung
Eupithecia
Eupithecia
Eupithecia
Eupithecia
Eupithecia
Eupithecia
Eupithecia
Eupithecia
Eupithecia
Eupithecia
Eupithecia
Eupithecia
Eupithecia
Haplolabida
Haplolabida
Haplolabida
Haplolabida
Hydrelia
Hydrelia
Hypsometra
Lobidiopteryx
Lobidiopteryx
Lobidiopteryx
Mesocolpia
Mesocolpia
Mesocolpia
Mimoclystia
Mimoclystia
Mimoclystia
Orthonama
Piercia
Piercia
Piercia
Piercia
Piercia
Protosteira
Pseudolarentia
Pseudolarentia
Scotopteryx
Triphosa
Xanthorhoe
Xanthorhoe

Xanthorhoe

Art
mecodaedala
medilunata
mendosaria
montavoni
nigribasis
proflua
psiadiata
regulosa
rigida
rubristigma
tetraglena
tricuspis
undiculata
coaequata
monticolata
monticolata
sjostedti
costalis
sjostedti
ericinellae
stulta

stulta
veninotata
lita

nanula
protrusata
cancellata
corticearia
pudicata
obstipata
chlorostola
detracta
prasinaria
serena
subterlimbata
spectabilis
megalaria
monosticta
nictitaria
tritocelidaria
albodivisaria
alluaudi

argenteolineata

Autor, Jahr
Prout, 1932
Prout, 1932

Tephroclystia mendosaria Swinhoe, 1904
Herbulot, 1990

Tephroclystia nigribasis Warren, 1902
Prout, 1932

Townsend, 1952

Tephroclystia regulosa Warren, 1902
Swinhoe, 1892

Prout, 1932
Prout, 1932
Prout, 1932
Prout, 1932

Perizoma coaequata Prout, 1935
Larentia monticolata Aurivillius, 1910
Larentia monticolata Aurivillius, 1910
Larentia sjostedti Aurivillius 1910
Aurivillius, 1910

Aurivillius, 1910

Aurivillius, 1910

Prout, 1921

Prout, 1912

Warren, 1902

Chloroclystis lita Prout, 1916

Cidaria nanula Mabille, 1900
Chloroclystis protrusata Warren, 1902
Perizoma cancellata Warren, 1899
Triphosa corticearia Aurivillius, 1910
Walker, 1862

Phalaena obstipata Fabricius, 1794
Hampson, 1909

Herbulot, 1988

Epirrhoe prasinaria Warren, 1901
Herbulot, 1990

Eupithecia subterlimbata Prout, 1917
? Holorista spectabilis Warren, 1899
Eubolia megalaria Guenée, 1858
Ortholitha monosticta Butler, 1894
Larentia nictitaria Herrich-schéffer, 1855
Aurivillius, 1910

Onychia albodivisaria Aurivillius, 1910
Larentia alluaudi Prout, 1932

Cidaria argenteolineata Aurivillus, 1910

Unterart

crassior Fletcher, 1958

Proflua

sporadica Prout, 1932

amplior Fletcher, 1958

Monticolata
var. indivisa Auriv.
Sjostedti

Sjostedti

multilinearia Swinhoe, 1904

cineraria Aurivillius, 1910

Alluaudi
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Tabelle A7 (Fortsetzung): Liste der vom Kilimanjaro bekannten Geometridenarten.

Larentiinae
Gattung
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe
Xanthorhoe

Oenochrominae
Gattung

Petovia

Sterrhinae
Gattung
Cartaletis
Casilda
Dithecodes
Idaea

Idaea

Idaea

Idaea
Leucoxena
Lycaugidia
Problepsis
Problepsis
Pseudosterrha
Ptomophyle
Rhodometra
Rhodometra
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula

Art

cadra
exorista
heteromorpha
procne
transcissa
transjugata
trientata

Art

marginata

Art

libyssa
lucidaria
ornithospila
fylloidaria
lilliputaria
pulveraria
purpurascens
lactea
albatus
aegretta
flavistigma
paulula
subcarnea
labdoides
sacraria
accentuata
agrapta
argentidisca
argyroleuca
caducaria
erinaria
fimbrilineata
internata
lactaria
latitans
mesophaena
minoa
minorata

minuta

Autor, Jahr

Ortholitha cadra Debauche, 1937
Prout, 1922

Larentia heteromorpha Hampson, 1909
Cidaria procne Fawcett, 1916
Anisobole transcissa Warren, 1902
Prout, 1923

Ochyria trientata Warren, 1901

Autor, Jahr
Walker, 1854

Autor, Jahr

Aletis libyssa Hoppfer, 1858
Pseudosterrha lucidaria Swinhoe, 1904
Mnesithetis ornithospila Prout, 1911
Ptychopoda fylloidaria Swinhoe, 1904
Ptychopoda lilliputaria Warren, 1902
Acidalia pulveraria Snellen, 1872
Ptychopoda purpurascens Prout, 1916
Warren, 1900

Lycauges albatus Swinhoe, 1885
Felder & Rogenhofer 1875

Swinhoe, 1904

Sterrha paulula Swinhoe, 1887
Traminda subcarnea Warren, 1902
Herbulot, 1997

Phalaena (Geometra) sacraria Linnaeus, 1767
Acidalia accentuata Guenée, 1858
Craspedia agrapta Warren, 1902
Craspedia argentidisca Warren, 1902
Craspedia argyroleuca Hampson, 1910
Emmiltis caducaria Swinhoe, 1904
Lycauges erinaria Swinhoe, 1904
Craspedia fimbrilineata Warren, 1902
Acidalia internata Guenée, 1858
Acidalia lactaria Walker, 1861

Prout, 1920

Prout, 1923

Acidalia minoa Prout, 1916

Geometra minorata Boisduval, 1833
Haemalea minuta Warren, 1900

Unterart

Transcissa

Unterart

marginata

Unterart

ethelinda Kirkby, 1896

pulveraria

dilatistigma Prout 1917

erinaria
fimbrilineata

praeruptorum Prout, 1920
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Tabelle A7 (Fortsetzung): Liste der vom Kilimanjaro bekannten Geometridenarten.

Sterrhinae
Gattung
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Somatina
Sterrha
Traminda
Traminda

Zygophyxia

Art
natalica
ourebi
pulchellata
rufisalsa
scotti
silonaria
umbratilinea
virginalis
umbricosta
neptunaria
observata

relictata

Autor, Jahr

Acidalia natalica Butler, 1875
Herbulot, 1985

Phalaena pulchellata Fabricius. 1794
Induna rufisalsa Warren, 1897
Debauche, 1937

Phyletis silonaria Guenée, 1858
Craspedia umbratilinea Warren, 1901
Prout, 1917

Ptychopoda umbricosta Prout, 1913
Timandra neptunaria Guenée, 1858
Acidalia observata Walker, 1861
Acidalia relictata Walker, 1866

Unterart

rufinubes Walker, 1900
pallidisalsa Prout, 1932
turlini Herbulot, 1978

depleticosta Prout, 1916

observata
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Tabelle A8: Ubersicht iiber die Raupenfutterpflanzenfamilien der Geometriden am Kilimanjaro.

Unterfamilie

Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae
Ennominae

Ennominae

Ennominae
Ennominae
Ennominae
Geometrinae
Geometrinae
Geometrinae
Geometrinae
Geometrinae
Geometrinae
Geometrinae
Geometrinae
Geometrinae
Geometrinae
Geometrinae
Geometrinae
Geometrinae
Larentiinae
Larentiinae
Larentiinae
Larentiinae
Larentiinae
Larentiinae
Larentiinae
Larentiinae
Larentiinae
Larentinae

Larentiinae
Larentiinae
Oenochrominae
Sterrhinae
Sterrhinae
Sterrhinae
Sterrhinae
Sterrhinae
Sterrhinae
Sterrhinae
Sterrhinae
Sterrhinae
Sterrhinae

Art

Anacleora
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia
Chiasmia

Cleora
Cleora
Cleora
Cleora
Cleora
Coenina
Epigynopteryx
Epigynopteryx
Erastria
Erastria
Isturgia
Isturgia
Menophra

Oedicentra
Psilocerea
Xanthisthisa
Chlorissa
Comostolopis
Lophorrhachia
Lophostola
Microloxia
Omphax
Orbamia
Paragathia
Phaiogramma
Pingasa
Pingasa
Pingasa
Thalassodes

"Chiorociystis'
“Chlorociystis”
Aphilopota
Collix
Disclisioprocta
Eupithecia
Eupithecia
Eupithecia
Mesocolpia
Orthonama
Protosteira
Xanthorhoe
Petovia
Cartaletis
Pseudosterrha
Rhodometra
Scopula
Scopula
Scopula
Scopula
Somatina
Traminda
Traminda

pulverosa
brongusaria
feraliata
fuscataria
inconspicua
normata
procidata
rectistriaria
simplicilinea
streniata
subcurvaria
acaciaria
betularia
munda
nigrisparsalis
pavlitzkiae
aurivena
ansorgei
townsendi
albosignata
madecassaria
deerraria
exospilata
obtusata

albipennis
pulverosa
tarsipina
albistrigulata
stilata
rubricorpus
atridisca
herbaria
plantaria
octomaculata
albimarginata
stibolepida
abyssiniaria
distensaria
ruginaria
quadraria
derasata
mokensis
nubilata
foraminata
natalata
celatisigna
psiadiata
rigida
nanula
obstipata
spectabilis
exorista
marginata
libyssa
paulula
sacraria
accentuata
internata
minorata
pulchellata
virginalis
neptunaria

observata

Autor

Warren
Walker
Guenée
Méschler
Warren
Walker
Guenée
Herrich-Schaffer
Warren
Guenée
Mabille
Boisduval
Warren
Warren
Janse
Fletcher
Butler
Warren
Fletcher
Walker
Boisduval
Walker
Walker
Warren

Warren
Warren
Warren
Warren

Felder & Rogenhofer
Warren
Warren
Hilbner
Guenée

Wallengren
Warren
Butler
Guenée
Walker
Guenée
Guenée
Bastelberger
Prout
Prout
Guenée
Walker
Warren
Townsend
Swinhoe
Mabille
Fabricius
Warren
Prout
Walker
Hoppfer
Swinhoe
Linnaeus
Guenée
Guenée
Boisduval
Fabricius
Prout
Guenée
Walker

Typ

Cusiala pulverosa Warren, 1904
Epione brongusaria Walker, 1860
Macaria feraliata Guenée, 1858
Semiothisa fuscataria Moschler, 1887
Tehprina inconspicua Warren, 1897
Tephrina normata Walker, 1861
Osteodes procidata Guenée, 1858
Acadra rectistriaria Herrich-Schaffer, 1854
Acadra simplicilinea Warren, 1905
Macaria streniata Guenée, 1858
Chiasmia subcurvaria Mabille, 1898
Boarmia acaciaria Boisduval, 1833
Chogada betularia Warren, 1897
Chogada munda Warren, 1899
Neocleora nigrisparsalis Janse, 1932
Neocleora pavitzkiae Fletcher, 1958
Coenina aurivena Butler, 1898
Aeschropteryx ansorgei Warren, 1901
Epigynopteryx townsendi Fletcher, 1958
Petrodava albosignata Walker, 1863
Geometra madecassaria Boisduval, 1833
Tephrina deerraria Walker, 1861
Panagra exospilata Walker, 1861
Hemerophila obtusata Warren, 1902

Oedicentra albipennis Warren, 1902
Eupsamma pulverosa Warren, 1894
Xanthisthisa tarsispina Warren, 1901
Hemithea albistrigulata Warren 1897

Nemoria stillata Felder & Rogenhofer, 1875
Oenospila rubicorpus Warren, 1898
Hemithea atridisca Warren, 1897
Geometra herbaria Hiibner, 1813
Omphiax plantaria Guenée, 1858
Panagra octo-maculata Wallengren, 1872
Paragathia albimarginata Warren, 1902
Comibaena stibolepida Butler, 1879
Hypochroma abyssinaria Guenée, 1858
Hypochroma? distensaria Walker, 1860
Hypochroma ruginaria Guenée, 1858
Thalassodes quadraria Guenée, 1858
Gullaca derasata Bastelberger, 1905
Chioroclystis mokensis Prout, 1937
Aphilopota nubilata Prout, 1954
Collix foraminata Guenée, 1858
Scotosia natalata Walker, 1862
Tephroclystia celatisigna Warren, 1902
Eupithecia psiadata Townsend, 1952
Eupithecia rigida Swinhoe, 1892
Cidaria nanula Mabille, 1900
Phalaena obstipata Fabricius, 1794
2 Holorista spectabilis Warren, 1899
Xanthorhoe exorista Prout, 1922
Petovia marginata Walker, 1854
Aletis libyssa Hoppfer, 1858
Sterrha paulula Swinhoe, 1887
Phalaena (Geometra) sacraria Linnaeus, 1767
Acidalia accentuata Guenée, 1858
Acidalia internata Guenée, 1858
Geometra minorata Boisduval, 1833
Phalaena pulchellata Fabricius. 1794
‘Somatina virginalis Prout, 1917
Timandra neptunaria Guenée, 1858
Acidalia observata Walker, 1861

eeaveyiuROY
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eesoRUOULY
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sesoeUko0dy.
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aeavesBlsy
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Tabelle A8 (Fortsetzung): Ubersicht liber die Raupenfutterpflanzenfamilien der Geometriden am
Kilimanjaro.

oeiRNe
oejeige
oeaoeine
oesoRIA]
seacenen

aea0eoLApy
seaoeyAn
oe00BUYOO
sesoe3|0
eeooRU
sesoe0g
eea0el0ld
eeeoESOY
sesveigny
sesoRIMy
eesoeURIOS
aeaoeay]
eeeoRWIN

8
8
8

oeaoebey
sesoenNooely
sesoepiowewel
sesoepIosT
oesouwnBe
sesoeyuei0n
seaceUISIAN
sesoeubERAN
sesoel0dsonld
sesoeuBEquINIY
oe808diE00pOY
oeeoeuobAjod
aeaoeinounuey
ps—"—
sesoepudes
sesoeyeydoiog
sesoeinoiels
oeo0EOEWEL
seaoeUsQIEA

Art
Anacleora pUNerosa - - = = = ..o e e ..o o oL
Chiasmia brongusaria - - - = = = = X = = oo ..o ...
Chiasmia feraliata X oo
Chiasmia fuscataria - - - - - - - x - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Chiasmia e
Chiasmia normata - - - - = .. oo ..o ..o
Chiasmia procidata - - - - = =X o .o oo ..o oo Lo
Chiasmia fectistriaria - - - - - = = X = = o= oo ..o
Chiasmia simplicilinea - - - = = = = X = = o = o ..o
Chiasmia streniata S
Chiasmia subourvaria - - - - = = = X o = ..o ..o ..o oL Lo
Cleora acaciaria - - - - - X - X X - X = = - = = - . -« . o . o . L o L x o x x - - - - x - - x
Cleora beulaia - - - - = = oo oo ..o oo oo
Cleora munda Ce e oo oo oo oo oo oo e e s X e e e e e e
Cleora ngrisparsalis X - - - - = - X X - = - = = X = = o = - o X . - X o . o x ..o oo oo
Cleora pavitzkiae - - - - - - . o oo ..o oo x ..o
Coenina T T
Epigynopteryx ansorgei S e e e e e e e e e e X e e e e e e
Epigynopteryx townsendi S
Erastria albosignata - - - - = = = = == oo ..o x oo
Erastria madecassaria - - - - - - - = = = o o o o ... .o oL L oLl x ..o
Isturgia deerraria - - - - - . =X . . . . ..o Lo
Isturgia exospilata - - - = = = =X = ... oo oo oL
Menophra obtusata - - - - X - = X X - - - - . o . o . X o e e e e e e e e
Oedicentra albipennis T R T V.
Psilocerea puNerosa - - = = = = . ..o ..o oLl x oo oo
Xanthisthisa farsiping - - - - o .- o .o .o ..o x ook .o oo
Chlorissa abistrigulata - - - - = == . ... X .. ..o
Comostolopis stilata Lo oo oo oo oo oo e e
Lophorthachia  rubricorpus - = = - = = = = o = ..o oL Lo
Lophostola atridisca S
Microloxia herbaria - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Omphax £
Orbamia oclomaculata - - - - < = . ... ... ..o
Paragathia  albimarginala - - - - - - - = - o o .o oL L Lo Lol
Phaiogramma  stibolepida S e oo oo oo o X e e oo oo
Pingasa B S T T
Pingasa distensaria - - - - - - - = o oo oo ..o ..o LL Lo
Pingasa ginaria - - - X - X = X = = . = . . x . o < o o ..ol x o x o x - - x - - x .-
Thalassodes ~ quadraria - - X - - - X X - X X - X - X = = = = = = X = = = = © X X = X = = = = = - - -
"Chloroclystis” derasata Lo oL oL oL e e e e e e e e e e e e e
"Chloroclystis” mokensis e
Aphilopota nubilata e ..
Collix foraminata - - - - = = o = oo ..o X oo ... L.l
Disclisioprocta  natalata S e oo oo oo e e e
Eupithecia celatisigna C e e e oo oo oo oo o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Eupithecia psiadiata e
Eupithecia rigida T T
Mesocolpia nanula e
Orthonama obstipata S T e S T T T T S
Protosteira spectabilis - - - - - . . . .. ..o
Xanthorhoe exorista - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - x - - - - - - - - - - - - - -
Petovia marginata S o oo oo oo ool e e s X e e e e
Cartaletis libyssa NS
Pseudosterrha paulula S e e e e e X e e e oo
Rhodometra - T T
Scopula accentuata - - = = = = = ... ... ...
Scopula internata Ce oo oo oo oo oo oo e e e e e e e e
Scopula 2 T T
Scopula pulchellata - - - = = = o= oo oo ..ol x .. oL
Somatina B
Traminda neptunaria - - - - = = =X = . .. ..o oL oo

Traminda observata - - - = < = . X . ... ..o ..ol x ..o
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Tabelle A9: Ubersicht iiber die bekannten Raupenfutterpflanzenfamilien der am Kilimanjaro
vorkommenden Geometridengattungen (falls bekannt, werden die Futterpflanzen-
familien der afrikanischen Vertreter dargestellt, ansonsten die weltweit bekannten
Raupenfutterpflanzenfamilien; x: Nachweis fiir die Gattung, x: groBer Teil der

Nachweise an dieser Familie).

sesopyuEoy.
sesoeipieseuy
ses0eUOULY
sesoeidy
eaoeuko0dy
ELEELELI
sesoelesy
seaoepeidapsy
sesoesisy
sesoeiuobag
sesoeOUBIg
sesoeubeiog
sesoeasselg
sesoesedden
)
se80811qW0D
ses0EINAIOAUOD
oesoessaidng
sesoeubess
sesoeou3
oesoeiqIOdNg
oeaoebe
sesoeqnooely
seavepiawEwEH
sejeige
sesoeine
oeB0ERpIET]
sesouwnBo
sesoeyuEI0]
eesorIA]
P
P

Gattung

Ennominae

Anacleora x
Aphilopota S ..o x e x
Chiasmia S x - - - L. x x

Cleora Sox - X .- ..o xx

X

Coenina oo .o x
Darisodes -
Ectropis -

Epigynopteryx .. ..o x - x
Erastria -

Hypochrosis

Hypomecis

Isturgia e
Melinoessa
Menophra X - - - - oL x
Odontopera S. ..o oo
Oedicentra Sk
Omphalucha oo ook
Psilocerea -

Rhodophthitus S ..o oo oo
Xanthisthisa S oL oo
Xylopteryx ..o oo XX

Zamarada

Geometrinae

Agathia .- x o < x

Chlorissa B T
Comostolopis e

Idiochlora e oo XX e e e x
Lophorrhachia S .. x

Lophostola

Microloxia .- - . oo oo x -

Omphax

Orbamia S. - ..o
Paragathia - - - - x

Phaiogramma - - - - - - - - - -

Pingasa S X - - XXX - X = e e ..o X e e e X e oo x - x - x
Prasinocyma T

Thalassodes - X X

Thetidia - - - ..o x

Victoria
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Tabelle A9 (Fortsetzung): Ubersicht (iber die bekannten Raupenfutterpflanzenfamilien der am
Kilimanjaro vorkommenden Geometridengattungen (falls bekannt, werden die
Futterpflanzenfamilien der afrikanischen Vertreter dargestellt, ansonsten die weltweit
bekannten Raupenfutterpflanzenfamilien; x: Nachweis fiir die Gattung, x: groRer Teil

der Nachweise an dieser Familie).
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sesoeuAn
aeaoruBEAN
ses0BULE0
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seaoeulg
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Gattung
Ennominae

Anacleora Se oo oo
Aphilopota

Chiasmia c e X e - e X e e e e e x e e ... ox

Cleora S - X - - - X - - X X - - - - X x x x - - - - x
Coenina
Darisodes S oo oo x
Ectropis - ... x

Epigynopteryx L. . Lo oL oo x
Erastria e e oo
Hypochrosis S oo
Hypomecis - - - - - - x

Isturgia e e
Melinoessa - - = = = = = . ... ... ..o L. ...
Menophra S - - oo x

Odontopera S

Oedicentra S X X - e e oo
Omphalucha

Psilocerea S ..o L.

Rhodophthitus - - - - - - - = o - - . o o . . . L . x . o . . x
Xanthisthisa - - - - - - x - - - x
Xylopteryx

Zamarada .- - - x

Geometrinae

Agathia e ek
Chiorissa

Comostolopis S. Lo

Idiochlora L. oo X e x e e x
Lophorrhachia

Lophostola oL oo Lo Lo oo o x
Microloxia - - - - - - - - - - - - - -

Omphax o
Orbamia

Paragathia S . ..o
Phaiogramma e

Pingasa SX X - - X .- .- oo x - x - X - - ox - x
Prasinocyma S

Thalassodes X - X - - - - - - X - - - o . x x - x
Thetidia e oo

Victoria
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Tabelle A9 (Fortsetzung): Ubersicht {iber die bekannten Raupenfutterpflanzenfamilien der am

Kilimanjaro vorkommenden Geometridengattungen (falls bekannt, werden die

Futterpflanzenfamilien der afrikanischen Vertreter dargestellt, ansonsten die weltweit

bekannten Raupenfutterpflanzenfamilien; x: Nachweis fir die Gattung, x: groRRer Teil

der Nachweise an dieser Familie).

> 3z
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g g
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Gattung

Larentiinae

"Chloroclystis" -

Aphilopota -

Collix

Disclisioprocta

Epirrhoe

Episteira

Eupithecia

Hydrelia

Mesocolpia - x

Orthonama

Piercia

Protosteira

Scotopteryx

Triphosa

Xanthorhoe

Oenochrominae

Petovia

Sterrhinae

Cartaletis
Idaea

Problepsis

Pseudostertha

Rhodometra - ox
Scopula x
Somatina

Traminda
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Tabelle A9 (Fortsetzung): Ubersicht (iber die bekannten Raupenfutterpflanzenfamilien der am
Kilimanjaro vorkommenden Geometridengattungen (falls bekannt, werden die
Futterpflanzenfamilien der afrikanischen Vertreter dargestellt, ansonsten die weltweit
bekannten Raupenfutterpflanzenfamilien; x: Nachweis fiir die Gattung, x: groRer Teil

der Nachweise an dieser Familie).

ora0EOUAN
sesveuISIAN
sesoeuAn
seaoeuBEAN
ses0BULE0
oe0089I0
seaoeuld
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sesoeuBeqINIY
seaveog
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sesoeuweyy
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Gattung
Larentiinae

"Chioroclystis” e e oo
Aphilopota

Collix - x

Disclisioprocta N

Epirthoe

Episteira S e ..o oo x

Eupithecia S- .. x

Hydrelia S M
Mesocolpia

Orthonama B S T T T
Piercia S ..o x

Protosteira -

Scotopteryx oo ..o oo
Triphosa T

Xanthorhoe et

Oenochrominae

Petovia - x

Sterrhinae

Cartaletis e e ook
Idaea - - - - - - - - - - - -
Problepsis S oo X
Pseudostertha

Rhodometra B e
Scopula S - - .- X .- x X - x o -e-
Somatina - - - - - x - - -

Traminda
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Tabelle A10: Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen der Makoa- und

Strauchschicht, B: Baumschicht, x: Vorkommen).

Kifufu-Estates, in Machame und beim Machame-Gate (E: Epiphyt, K: Krautschicht, S:

Makoa Kifufu Machame Machame-G.
" ' EEIEEEEEEEE RN
Familie Art = 0 & = 0 o] = @

m7? Liana 3411 B - - - - - - - - - X - - - - - - - -
??7? Liana 3411 S - - -1 x - - - - - - - - - - - - - -
??7? Liana 3422 B - - - - - - x - - x - - - - - - - -
" Liana 3441 S - - - - - - - x - - - - - - - - - -
?2?7? Vangueria infausta ssp. rotundata S - - - x X - - - - x - - - - - - - -
Acanthaceae Acanthaceae spec. kl- - “Ix - x - - - - - - - - - .
ystasi K|l- x -]- - - - - x - x|- - -]- - - -

Acanthaceae Dyschoriste radicans K - - - - - - - - - - - - - -1 x - - -
A L ii s e P
Acanthaceae Justicia diclipteroides praetervisa K - - - x - X - x - - - - - - - - - -
Acanthaceae Justicia diclipteroides praetervisa s |- - dx - - - - o - - ) o
Acanthaceae Justicia flava K - - - X - - - x - - - - - - - - - -
Acanthaceae Justicia striata K - - -l x - - x - - -1 - - - - - - .
Acanthaceae Macrorungia pubinervia K - - - - X - - - - X - - - - - - - -
ia pubi i S - - -1x x - x - x -}- - -1- - - -

Acanthaceae Thunbergia alata K - - -1 x - - - X -1 x - - - - - -
Amaranthaceae Achyranthes aspera Kl- - “Ix x x x - x x |- - |- - - -
Amaranthaceae Alternanthera pungens K - - -l x - - - - . - -] - - -] - - - .
Kl- x -1- - - - -« -« - x|- - /- - - -

Amaranthaceae Amaranthus hybridus ssp. hybridus K - x - - - - - - x - - - - - - - - -
Amaranthaceae Pupalia lappacea kl- - -1- - - - x - - - - - - - -
Amaranthaceae Pupalia lappacea s - - -l x - - - . . - - - - - - - - .
Amaranthaceae Digera muricata K|l- x -1- - - - - . F T
Amaryllidaceae Scadoxus multiflorus K - - - - - - X - - X - - - - - - - -
Ampelidaceae Cissus oliveri e |- - - - - - - < x - - - - - -
Ampelidaceae Cissus oliveri K - - - - - - - - - - x - - - - - -
Ampelidaceae Cissus oliveri s - - - - - - - - - - -1 x - - - - - -
Anthericaceae Chlorophytum spec. K- - -1- - -« -« < x - - R .
Apiaceae Cryptotaenia africana K|l- - -1- - x - x - - |- - -]- - - -
Apiaceae Agrocharis incognita K - - - - - - - - - - - - x - x - - -
Apiaceae Centella asiatica K - - - - - - - - - -1 - - oxlx - - -
Apiaceae Hydrocotyle mannii k|- - -1- - - - - - - gx - x|x - - -
Apiaceae Sanicula elata kl- - -1- - - - - . R P
L i K - - - - - x - - - x - - - - - - - -

L s A e T T

Apocynaceae Rauwolfia caffra B - - - - - - x - - x - - - - - - - -
Apocynaceae Rauwolfia caffra s |- - -1- - x x - - F [
Araceae Colocasia esculenta K - - - - - - - - - - x x - - x - -
Araliaceae Polyscias fulva S - - - - - - - - - x - - - - - - - -
Araliaceae Cussonia holstii S - - - x - - - - - x - - - - - - - -
B e 1 S I

S - - -1 x x - - - - - - - - - - - - -

Asparagaceae Asparagus setaceus s - - - flx x - - - . - -] - - - - - - -
Aspidiaceae Tectaria gemmifera K|l- - - cox ox - - o e e
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Tabelle A10 (Fortsetzung): Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen der

Makoa- und Kifufu-Estates, in Machame und beim Machame-Gate (E: Epiphyt, K:

Krautschicht, S: Strauchschicht, B: Baumschicht, x: kommt auf der Flache vor).

Makoa Kifufu Machame Machame-G.
E - - - - - - X - - - - X X - - X - -
Aspleniaceae Asplenium friesiorum E - - - - - - - - - - - - - - - - -
Aspleniaceae Asplenium friesiorum K - - - - - - - - - - - - - - - - x -
el- - -1- x - - - - - “Jx x -)- - - -
g K|l- - -1- - - - <« x <« xIx x x|- x - -
Asteraceae Aspilia pluriseta k|- - -Ix - - - x - - - - Q- - - -
Asteraceae Aspilia pluriseta s - - -] x - - - - - - - - - - - - - -
Asteraceae Bidens pilosa K x X X - - - - X - x| x X - - X - -
Asteraceae Conyza subscaposa k|- - |- - - - - - - Q- - qx - - -
Asteraceae Conyza sumatrensis K|l- - -1- - - - <« x « x}- - x}- x - -
o] K - - - - - - - - - - - x - - x - - -
[ K- - -1- - - - - x - - - -Q1- - - .
Asteraceae Dichrocephala integrifolia K - - - - - - - - X - - - - - - X - -
i parvi K |- x -]- - - - <« x « x}- - - x - -
Asteraceae Helichrysum forskahlii K - - - - - - - - - - - x| x - - -
Asteraceae Lagascea mollis K - x - - - - - . - - - - - - - - - -
Asteraceae Launaea cornuta K = ox -] - - - - - - ox)-o- - - - -
Asteraceae Senecio syringifolius E - - - - - - - - - - - - - - - x -
Asteraceae Senecio syringifolius K P e T e
Kl- - -Ix - - - x - - - - -1- - - -
Asteraceae Solanecio mannii ) - - - - x - - - - - - - - - - - -
Asteraceae Sonchus oleraceus K - - - - - - - - x - - - - - - - - -
Asteraceae Tagetes spec. zier K - X - - - - - - - - - - - - - - - -
Asteraceae Tolpis capensis K - - - - - - - - - - - - - x| x - - -
Asteraceae Vernonia holstii s - - - - x - - - - - - - - - - - - -
Asteraceae Vernonia lasiopus K - - - - - - - x - - x - - - - - - -
Asteraceae Vernonia myriantha K - - - = X X X - - - - - - - - - - -
Asteraceae Vernonia spec. s - - -l x - - - - - - - - - - - - - -
Athyriaceae Deparia boryana kKl- - -1- - x x - - - - - -1- - - -
Athyriaceae Deparia boryana s - - - - - x - - - - - - - - - - - -
Balsaminaceae Impatiens walleriana E - - - - - - - - - - -l x x - - - - -
Balsaminaceae Impatiens walleriana K - - - - - - - - - - -1 x x - - x - -
Begoniaceae Begonia meyeri-johannis K|l- - -1]- - e - e L B
Bixaceae Rawsonia lucida K - - -1 ox - - - - - - - - - - - - -
Bixaceae Rawsonia lucida S - - - - X - - - - X - - - - - - - -
i Tri K - X - - - - - - - - - - - - - - -
Boraginaceae Cordia africana B - - X - - - - - - - - - - - - - - -
Boraginaceae Ehretia cymosa var. silvatica Kl- - -1- - - - x - - P
Brassicaceae Lepidium bonariense K - - - - - - - - x - X - - - - - - -
Commi eminii ssp. zi s |- - -1- - - - - . . e e ox - .
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Tabelle A10 (Fortsetzung): Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen der
Makoa- und Kifufu-Estates, in Machame und beim Machame-Gate (E: Epiphyt, K:
Krautschicht, S: Strauchschicht, B: Baumschicht, x: kommt auf der Flache vor).

Makoa Kifufu Machame Machame-G.

C ip: E - - X - x - - - -lx o x -] - -
c K - e -
Capparaceae Capparis tomentosa Kkl- - -1- - x - - -« - - - - - .
Caryophyllaceae  Drymaria cordata Kl- - -1- - <« - <« - <« Ix x -|x x -
Ci K o e o s e e e - .
[ s |- - -1- x - - -« < x |- - - - -
C C s - - - - X X - - - - - - - - - - -
C Aneil K - - - - X x X - - - - - - - - -
C Ci K x - xIx - - < x x - x|- - -]- x -
c c s S e
Commelinaceae Commelina foliacea K x x - Y T -
Commelinaceae Commelina imberbis K - - - - - - - - X - - - - - - - -
Commelinaceae Commelina spec. K|- - -1- x - - - - -« “Ix x -|- - -
Commelinaceae Tradescantia zebrina K - - - - - - - - - - -1 x - - - - -
Convolvulaceae Dichondra repens K - - - - s . - - . - - - oxlx - -
Convolvulaceae Ipomoea cf. tenuirostis K - - - - - - - - X - X - - - - - -
Convolvulaceae Ipomoea hederifolia Klx x -}- - - -« - - - - - - - -
Convolvulaceae  Ipomoea sinensis Kl- x -1- - - - - x - x|- - |- - -
Crassulaceae Kalanchoe crenata K - - - - - - - - - - - - x - - - -
Crassulaceae Crassula alsinoides K P Y I I T IR S
Cucurbitaceae Cucubitaceae 3443 K - - - - - - - X - - - - - - - - -
Cucurbitaceae Momordica foetida K - - - - - - - - - - X - - - - - -
Cucurbitaceae Momordica foetida s R I T R -
Cucurbitaceae Oreosyce africana K - - - - - . - - . - -1- o x -] - x -
Cucurbitaceae Telphairia pedata B |- - -]- - - T T
Cucurbitaceae Zehneria scabra B - - - - - - x - - - - - - - - -
Cucurbitaceae Zehneria scabra K - - - - - - X X - - - - - - - - -
Cucurbitaceae Zehneria scabra S - - - - = - X = - - -] - - -] - - .
Cyatheaceae Cyathea manniana K - - - - - - - - - -1 - - -1 - x -
Cyperaceae Bulbostylis densa k|- - -1- - - - - - - - - )x - -
Cyperaceae Cyperus brevifolius Kl- - -1- - - - -« <« - - - x|- - -
Cyperaceae Cyperus distans agg. K - - - - - - - - - - x - - - - - -
Cyperaceae Cyperus laxus ssp. sylvestris K - - . - - - - - - - -1 - - -1 - - x
Cyperaceae Cyperus niger ssp. elegantulus k|- - -1- - - - - - - - - x| - -
Cyperaceae Cyperus richar K - - -0 - - - . - - . -1- - x| x - -
Cyperaceae Cyperus rigidifolius K - - - - - - - - - - - - - x | x - -
Cyperaceae Cyperus rotundus K x - - - - - - - - - - - - - - - -
Cyperaceae Cyperus sesquiflorus ssp. sesquiflorus K - - - - - - - - - - - - - - - x -
D i idi ili Kk |l- - -1- - - - - < - - x x]|x x
Dracaenaceae Dracaena steudneri S - - - - - - - - - - - x - - - x -
Dryopteridaceae Dryopteris pentheri E - - - - - - - - - - - - - - - x -

Di K N S P I

Diospy sl - x o x - - e - -
Ebenaceae Euclea divinorum B - - - - x - - - - - -1 - - -1 - - -
Ebenaceae Euclea divinorum K R I SR TR T
Ebenaceae Euclea divinorum S - - - x X - - - - X - - - - - - -
Ericaceae Agauria salicifolia e |l- - -1- - - - - - - - - - - x
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Tabelle A10 (Fortsetzung): Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen der

Makoa- und Kifufu-Estates, in Machame und beim Machame-Gate (E: Epiphyt, K:

Krautschicht, S: Strauchschicht, B: Baumschicht, x: kommt auf der Flache vor).

Makoa Kifufu Machame Machame-G.

Ericaceae Agauria salicifolia K - - - - - - - - - - - - - x - - -
Ericaceae Agauria salicifolia s - - - - - - - - - - - - - - - - x X
Euphorbiaceae Croton megalocarpus s |- - -]l- x - - - < x |- - - - - -
Euphorbiaceae Croton megalocarpus s B I I

phorbiacea: y i s |- - <lx - - - - - 0o o -
Euphorbiaceae Euphorbia heterophylla K - x -] - - - - - - . - - . - - - - -
Euphorbiaceae Euphorbia hirta K - - X - - - - - - - - - - - - - - -
Euphorbiaceae Macaranga kilimandscharica s |- - -1- - - - - - - - - - - x -
Euphorbiaceae Macaranga kilimandscharica K - - - - - - - - - - - - - - - - - x
Euphorbiaceae Macaranga kilimandscharica s - - - - - - - - - - - - - - - x -
Euphorbiaceae Margaritaria discoidea B - - -1- ox - - - - - - - - - - - - -
Euphorbiaceae Margaritaria discoidea s |- - /- x - - - - - - - - - - -
Euphorbiaceae Neoboutonia melleri s - - - - - - - - X - - - - - - - -
Euphorbiaceae Phyllanthus boehmii E - - - - - - - - - - - - - - - - x -
Euphorbiaceae Phyllanthus boehmii K - - - - - - - - - - -1 x - x]x x - -
Euphorbiaceae Phyllanthus odontadenius K - - - - - - - - - - -1 x x - - - - -
Euphorbiaceae Phyllanthus ovalifolius B - - - - - - - - - X - - - - - - -
Euphorbiaceae Acalypha brachystachya K - - - - - - - - - - - - x - - - - -
Euphorbiaceae Acalypha fruticosa K - - -] x - - - . - - - - - - - - - -
Euphorbiaceae Acalypha psilostachya K - - - - x - - - - - - - - - - -
Euphorbiaceae Acalypha racemosa K- - -]x x x - - - - - - - - -
Euphorbiaceae Acalypha racemosa s e x o ox ox - - o ox e e e e
Euphorbiaceae Acalypha volkensii K - - - X - - x - - - - - - - - - -
Euphorbiaceae Bridelia micrantha B - - -] - X « = = « b - - - - -
Euphorbiaceae Bridelia micrantha ) - - - - - X - - - - - - - - - - - -
Euphorbiaceae Drypetes gerrardii s - ST T I
Euphorbiaceae Tragia brevipes k|- - -1- - - - x - - - - Q- - - -
Euphorbiaceae Tragia brevipes s - - -1 x - - - - - - - - - - - - - -
Fabaceae Teramnus labialis K - - -1 - - - - x - - - - - - - - -
Flacourtiaceae Casearia battiscombei K - - - - - X - - - - - - - - - - - -
Flacourtiaceae Casearia battiscombei ) - - - - - X - - - - - - - - - - - -
Gesneriaceae Streptocarpus caulescens K - - -1 - - - - - - - - - - - - x - -
Hippocrateaceae Hippocratea africana B - - - - - - - - - x - - - - - - - -
Hippocrateaceae  Hippocratea africana kl- - -1- - - x - - - - - -1- - - -
Hippocrateaceae  Hippocratea africana s |- - -1- - - -« - <« x - - Q- - - -
Lamiaceae Hoslundia opposita s - - -l x - - . - - . - - . - - - - -
Lamiaceae Leucas martinicensis K - X - - - - - - - - X - - - - - - -
Lamiaceae Ocimum gratissimum s |- - fx - - - - - - - - - - - -
Lamiaceae Plectranthus parvus k|- - -1- - - - <« - < dx x - x - -
Lamiaceae Plectranthus spec. K - - - - - - - - - - - - - - - X - -
Lamiaceae Salvia nilotica K - - -1 - - - e . - . . - . - x - - -
Lauraceae Cassytha filiformis s - - - - - - - - - X - - - - - - - -
Lauraceae Persea americana B - - - - - - - - - 0x - - - - - - - -
Lauraceae Persea americana s - - - - - - - - - X - - - - - - - -
Leguminosae Acacia mearnsii B - - -1 - - - - . - - . - - . - - x
Leguminosae Acacia mearn: K - - -1 - - - - - - - - - - -l x - - x
Leguminosae Acacia mearn: s |- - |- - - < < < < - - - - x x




Anhang

279

Tabelle A10 (Fortsetzung): Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen der

Makoa- und Kifufu-Estates, in Machame und beim Machame-Gate (E: Epiphyt, K:

Krautschicht, S: Strauchschicht, B: Baumschicht, x: kommt auf der Flache vor).

Makoa Kifufu Machame Machame-G.
Leguminosae Crotalaria axillaris S - - - - - - - x| - - - - -
L i Crotal i i K . ... ... N N x
Leguminosae Dalbergia lactea s |- - -]- - - - - < x - - |- - - -
Leguminosae Dalbergia lactea K|l- - -1- - - - -« <« x |- - -]- - - -
Leguminosae Dalbergia lactea s - - - - - - - - - x - - - - - - - -
L i D Kl- - -1- - x x - - x |- - -1- - - -
L s T e e
Leguminosae Indigofera zenkeri kl- - -1- - - - - - - - x - - -
Leguminosae Phaseolus spec. K - - - - - - - - - - - x - - - - - -
L i P i B - - S e
L K e ) e
L s e B e e
Leguminosae Trifolium rueppellianum K |- - - F T S
Leguminosae Vigna parkeri K - - - - - - - - . - - - - -l x - - x
Leguminosae Vigna spec. K - - - - - - x - - - - - x - - - - -
Leguminosae Vigna spec. s |- - Ax - - - - - - - ) - -
Leguminosae Albizia gummifera s B e R
Leguminosae Albizia schimperiana B - - - - - - - - - - - X X - - X - -
Leguminosae Albizia schimperiana K - - - - - - - - X - - X x - - - - -
Leguminosae Caesalpinia volkensii B - - - - - - - - x - - - - - - - -
Leguminosae Calpurnia aurea ssp. aurea kl- - “JIx x - - - - - - - - - - .
Leguminosae Calpurnia aurea ssp. aurea s e [ e
Leguminosae Glycine wightii K - - - - - - - X x - X - - - - - - -
Leguminosae Glycine wightii s - - - x - - - - - - - - - - - - - -
Liliaceae Smilax anceps K - - - - - - - - - - - - - - - x x -
Liliaceae Smilax anceps S - - - - - - - - - - - - - - - x - -
Loganiaceae Strychnos mitis B - - - - x - - - - - - - - - - - - -
Loganiaceae Strychnos mitis s - - - - x - - - - - - - - - - - - -
Loranthaceae Erianthemum dregei E - - oxf)- - - - - - - -lx o x -] - - - -
L i i E e EE T
Malvaceae Hibiscus calyphyllus K- - -1- x - - - - - . N
Malvaceae Hibiscus calyphyllus S - - - - - X X - - - - - - - - - - -
Malvaceae Malvastrum coromandelianum K - ox - - - - - - x - x| - - -] - - - -
Malvaceae Pavonia patens Kl- - -JIx - - - x - - - - -4- - - -
Malvaceae Sida acuta K - X - - - - - - - - - - - - - - -
Meliaceae Ekebergia capensis e |- - -]- - - x - - - - - - - - -
Meliaceae Trichilia emetica B - - - - - X x - - x - - - - - - - -
Meliaceae Trichilia emetica K T T S N -
Meliaceae Trichilia emetica s - - - - - - X - - X - - - - - - - -
Meliaceae Turraea robusta B - - - - - - x - - - - - - - - - - -
Meliaceae Turraea robusta K - - - - x - - - X - - - - - - - - -
Meliaceae Turraea robusta s - - ax ox o ox - - - - |- - - - - -
Menispermaceae  Cissampelos pareira s |- - -1- x - - - - - - - - - - -
Menispermaceae Tiliacora funifera B - - - - X - - - - X - - - - - - - -
Menispermaceae Tiliacora funifera K - - - - X - - - - x - - - - - - - -
Menispermaceae Tiliacora funifera S - - - - - - - - - x - - - - - - - -
Menispermaceae Tiliacora funifera S - = -l x x x - - - x |- - -] - - - -
Moraceae Ficus sur s - - - - - - X - - - - - - - - X - -
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Tabelle A10 (Fortsetzung): Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen der

Makoa- und Kifufu-Estates, in Machame und beim Machame-Gate (E: Epiphyt, K:

Krautschicht, S: Strauchschicht, B: Baumschicht, x: kommt auf der Flache vor).

Makoa Kifufu Machame Machame-G.
Moraceae Ficus thoningii B - - - - - - - - - x - - - - - - -
Moraceae Ficus thoningii B - - - - - X - - - - - - - - - - - -
Moraceae Ficus thoningii E - - - - x - - - - - - - - - - - - -
Musaceae Musa spec. s A Y P e -
Myricaceae Myrica salicifolia B - - - - - - - - - - - - - - - - x -
Myricaceae Myrica salicifolia s - - - - - - - - - - - - - - - - x
Myrtaceae Eucalyptus spec. kl- - -1- - - - « - - Q- - |- - x
Myrtaceae Eucalyptus spec. s |- - |- - - < - o o - - - - - x
Nyctaginaceae Boerhavia diffusa K - X - - - - - - - - - - - - - - -
Nyctaginaceae Mirabilis spec. s - - -1 - - - . - - . - - . - - x - -
Ochnaceae Ochna insculpta s - - -1- o x - - - - - - - - - - - . -
Oleaceae Jasminum abyssinicum s |- - |- -« - - - - - - - - - -
Oleaceae Olea capensis hochstetteri K - - - - X - - - - - - - - - - - - -
Oleaceae Olea capensis hochstetteri S - - - - - - - - - X - - - - - - - -
o c i El- - |- x x x - - - -@Ix - - - - -
Orchidaceae Polystachia simplex el- - -1- - - - - - - dx x - - - -
Orchidaceae Polystachia vaginata E - - - - - - x - - - - - - - - - -
o i iensi E P . - x I
Oxalidaceae Oxalis corniculata K X - - X - - - - X - x - X - - - - -
Oxalidaceae Oxalis latifolia K x - - - - - = - x - -1 x x - - ox - -
K X X - - - - - - - X - - - - - - -
Passifloraceae Adenia gummifera B - - - - - X - - - x - - - - - - - -
Passifloraceae Adenia gummifera s - - -l x - - . - - . - - - - - - - -
i el- - -1- - - - - - - “Jx x - - - -
Plantaginaceae Plantago palmata k|- - -1- - - - - - - - - - x - -
Poaceae Brachiaria leersioides K - x - - - - - - - - - - - - - - - -
Poaceae Chloris pycnothrix K - - - - - - - - - - - - - x - - - -
Poaceae Eleusine indica K P S T T I
Poaceae Eragrostis atrovirens K - - -1 - - - - . - - . - - x| x - - -
Poaceae Eragrostis kiwuensis k|- - -1- - - - - - - - - X - - -
Poaceae Eragrostis schweinfurthii K - - - - - - - - - - - - - x x - - -
Poaceae Eragrostis tenuifolia K - - -1 - - - - . - - . - - x| x - - -
Poaceae Isachne mauritiana K - - -1 - - - - - - - - - - - - x X
Poaceae Oplismenus compositus kl- - -1- x - x - - - |- - -1- - - -
Poaceae Oplismenus hirtellus K - - - - - - - - - x - - x - - - - -
Poaceae Panicum deustum K - - - - - - - X - - - - - - - - - -
Poaceae Panicum hymeniochilum K - - -1 - - - - . - - . - - . - x - -
Poaceae Panicum monticola K - - - - - X X - - - - - - - - X X X
Poaceae Panicum trichocladum K - - -] x - - - - - - - - - - - - - -
Poaceae Paspalum scrobiculatum K|l- - -1- - -« - <« - <« Q- - x}|x - - -
Poaceae Pennisetum clandestinum K - - -1 - - - - - - - - - - -l x - - -
Poaceae Pennisetum trachyphyllum K - - - - - x X - - - - - - - - - - -
Poaceae Setaria homonyma K|x x |- - - -« -« x -« “Ix x -]- x - -
Poaceae Setaria plicatilis K - - - X x x X - - - - - - - - - - -
Poaceae Setaria verticillata K - - - - - - - - - - X - - - - - - -
Poaceae Sorghum arundinaceum K - X - - - - - - - - - - - - - - - -
Poaceae Sporobolus africanus K - - - - - - - - - - - - - x - - - -
Poaceae Urochloa panicoides K - X - - - - - - - - X - - - - - - -
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Tabelle A10 (Fortsetzung): Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen der

Makoa- und Kifufu-Estates, in Machame und beim Machame-Gate (E: Epiphyt, K:

Krautschicht, S: Strauchschicht, B: Baumschicht, x: kommt auf der Flache vor).

Makoa Kifufu Machame Machame-G.
Poaceae Digitaria abyssinica K - - - - - - - - - - - x | x - -
Poaceae Digitaria longiflora K |- . - -
Poaceae Digitaria velutina K x X -1 x - - - - X - x| x o ox S § - -
Poaceae Pseudechinolaena polystachya Kl- - -1- - - - -« <« - - x |- - - -
O: i K X X - - - - - - - - x - - - - - -
K- - -1- - - - - - - “Ax - |- x - -
Polypodiaceae Drynaria volkensiii el- - -]- - - - - - - Agx x |- - - -
Polypodiaceae Lepisorus excavatus el- - -]- - - - - < - x x |- - x -
i L i E B x |- - - -
P E - - - - X X - - - - - X X - - X X -
Polytrichaceae Polytrichum spec. K - - - - - - - - - - - -l x - - -
Portulacaceae Portulaca oleracea K - - - - - - - - - 0x - - - - - - -
Proteaceae Grevillea robusta B - - - - - - - - x - - - - - - X - -
Proteaceae Grevillea robusta K - = - - = - - - x - -] - - - - - - .
Proteaceae Grevillea robusta s x - -1- - - - - M Y
Pteridaceae Pteris catoptera kl- - -1- - - x - - - - - - - - -
Pteridaceae Pteris dentata K - - - - - - x - - - - - - - - - - -
Ranunculaceae Clematis brachiata K - - - - - - x - - - - - - - - - -
Rhamnaceae Gouania longispicata K - - . - x - - - . - -] - - -] - - - .
Rhamnaceae Gouania longispicata s |- - -1- - x - - - - - - - - - -
Rhamnaceae Helinus mystacinus K - - - - - - x - - - - - - - - - -
Rhamnaceae Helinus mystacinus s - - -l x - - - - . - -1 - - -1 - - - .
Rhamnaceae Scutia myrtina s - - - - x - - - - - - - - - - - - -
Rhamnaceae Scutia myrtina S - - -1 x - - - - - - - - - - - - - -
Rosaceae Alchemilla volkensii K N I T I I I SRR
Rosaceae Mespilus japonica s |- - -1- - - - - - - ) ox - -
Rosaceae Rubus pinnatus s B e S I SRR
Rubiaceae Coffea arabica K - - - - - - - - - x - - - - - - - -
Rubiaceae Coffea arabica S X - X - - - - - X - x]x x - - X - -
Rubiaceae Keetia gueinzii K - - - - - - - - - - - - - - - - x -
Rubiaceae Keetia guein: s - - - - - - - - - - - - - - - - x -
Rubiaceae Keetia gueinzii S - - - - - - - - - - - - - - - - x -
ol j K - e o - x I x - - -
& i agg. S R 1 S -1- - -1- - - -
Rubiaceae Psychotria alsophila s |- - -1- - - - - < x - - - - - -
Rubiaceae Psychotria capensis ssp. Riparia s - - - - - - -
Rubiaceae Psychotria lauracea K - - - - X - - - - - - - - - - - - -
Rubiaceae Psychotria lauracea s - - - - X - - - - - - - - - - - - -
Rubiaceae Psydrax spec. 3382 s |- - -] - x - - - - - - - - -
Rubiaceae Richardia scabra K x x - - - - - - - - - - - x| x x - -
Rubiaceae Rutidea fuscescens K - - - - - - - - - - - - - - - - x -
Rubiaceae Rutidea fuscescens s - - - - - - - - . - -1 - - -1 - - x
Rubiaceae Rytigynia uhligii K - - -0 - - - - - - - -1 - - -1 - - ox x
Rubiaceae Rytigynia uhligii s |- - -1- - - - - - - - - - - x x
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Tabelle A10 (Fortsetzung): Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen der

Makoa- und Kifufu-Estates, in Machame und beim Machame-Gate (E: Epiphyt, K:

Krautschicht, S: Strauchschicht, B: Baumschicht, x: kommt auf der Flache vor).

Makoa Kifufu Machame Machame-G.
Rubiaceae Spermacoce princeae var. princeae K - - - - - - - - - - - - - x - x -
i i r il B - - - - - X X - - - - - - - - - - -
Rubiaceae Pavetta oliveriana s - - - - - x - - - - - - - - - - - -
i i i s - - - - X - - - X - - - - - - - -
Rutaceae Citrus limon S - - - - - - - - - - - - - - x - .
Rutaceae Clausena anisata K - - - X x - - - - X - - - - - - - -
Rutaceae Clausena anisata s - - -l x x - - - - - - - - - - - - -
Rutaceae Teclea nobilis s - - - - - - - - X - - - - - - - -
Rutaceae Teclea simplicifolia B - - - - X - - - - - - - - - - - - -
Rutaceae Teclea simplicifolia K - - -l- ox ox - - - . - - . - - . - -
Rutaceae Teclea simplicifolia S - - - X x - X - - X - - - - - - - -
Rutaceae Toddalia asiatica B - - - - - - - - X - - - - - - - -
Rutaceae Toddalia asiatica ) - - - X - - - - - - - - - - - - -
s - - - - - - - - - X - - - - - - - -
s |- - <x x - - < < < - - - - .-
Sapindaceae Bersama abyssi B |- - |- - x - - - - Q- - Q- - - -
Sapindaceae Bersama abyssi K|l- - -]- x x x - -« - - - -1- - - -
Sapindaceae Bersama abyssinica s - - -] x - X X - - X - - - - - - -
Veronica K - - - - - - - - - - - - - - x - - -
Selaginaceae Selago thomsonii k|- - -1- - - - - - - - - APx - - -
i i K P x - -
Brucea s - - -1- ox - - - - . - - - - - - - -
Solanaceae Physalis peruviana K - x - - - - - X - x - - - - X - -
Sterculiaceae Dombeya burgessiae K - - -1 x - - - X - - - - - - - - - -
Sterculiaceae Dombeya burgessiae s - - - x - - - - - - - - - - - - - -
Thelypteridaceae Amauropelta bergiana K - - - - - - - - - - - - - - x X - -
Thelypteridaceae Christella dentata K - - -1 - - - . . - . . - e . - x - -
T i us pulcher K - - - - - X X - - - - - - - - - - -
T pulcher s |- - |- -« - - - - - - - - - -
Tiliaceae Corchorus trilocularis K - X - - - - - - - - - - - - - -
Tiliaceae Grewia similis s D I S N
Tiliaceae Mystroxylon aethiopicum s - - -l x o x - - - - - - - - - - - - -
Tiliaceae Triumfetta brachyceras K - - - - - - - - - X - - - - X - -
Tiliaceae Triumfetta rhomboidea K - - - - - - - - - - - - - x - - - -
Tropaeolaceae Tropaeolum majus K - X - - - - - - - - - - - - - - - -
Ulmaceae Chaetacme aristata B - - - - X - - - - X - - - - - - - -
Ulmaceae Chaetacme aristata K - - - - - - - - - x - - - - - - - -
Urticaceae Ficus sur B - - - - - x X - - X - - - - - - - -
Urti K - - - - - - - x - - - - - - - - -
Urticaceae Celtis africana B - - - - - X - - X - - - - - - - -
Urticaceae Celtis africana K - - - - X - - - - X - - - - - - - -
Urticaceae Celtis africana s - - -]l x x X - - - - - - - - - - -
Urticaceae Celtis gomphophylla B |- - |- x x x - - - Q- - - - - -
Urticaceae Celtis gomphophylla s - - - - x - - - - - - - - - - - -
Verbenaceae Vitex strickeri s D I S N I
Violaceae Viola abyssinica K - - - - - - - - - - - - - - - x - -
Vitaceae Ampelocissus africana B - - - - - - - - - x - - - - - - - -
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Tabelle A10 (Fortsetzung): Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen der

Makoa- und Kifufu-Estates, in Machame und beim Machame-Gate (E: Epiphyt, K:
Krautschicht, S: Strauchschicht, B: Baumschicht, x: kommt auf der Flache vor).

Woodsiaceae

Athyrium scandicinum

Makoa Kifufu Machame Machame-G.
’ r . o o o o o o o o 3 3 3 2 n 2 [N

85 8 8 a a2 2lg o g8 N
Familie Art 2 88" &s 38l glsensg =R
Vitaceae Ampelocissus africana s - - - - - - - X - - - - - - -
Vitaceae Cyphostemma kilimandscharicum B e - .-
Vitaceae Cyphostemma kilimandscharicum K - - - - X - - - - - - - - - - - - -
Vitaceae Cyphostemma kilimandscharicum s - - - - X - - - - - - - - - - - - -
K - - - N
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Tabelle A11: Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen des zentralen

Untersuchungsgebietes (E: Epiphyt, K: Krautschicht, S: Strauchschicht,

B: Baumschicht).

Lichtungen unterer Wald oberer Wald Gap
v v v 2| v v v 2 2w v v 2 R O
Familie Art I 1 B ) ]
Acanthaceae Isoglossa lactea E - - - - - - - - - - X x - -
Acanthaceae Isoglossa lactea El- - - N T T
Acanthaceae Isoglossa lactea K|- - - -}- - - -« |- x - x x -] -
Acanthaceae Isoglossa lactea ) - - - - - - - - - - - - - x - -
i E - e - - - - - x- ox o ox ox x x -
K |- - - |- - - - x|x x x x x x| -
el- - - -]- - - - x|x x x - x x| -
Kl- - - -]- - - x x|x x x - x x -
s |- - - |- - - - “x x x - x -| -
Apiaceae Cryptotaenia africana K - - - - - - x - -1 - - - - - - -
Aquifoliaceae llex mitis B - - - - - - x X x| x X x X X X -
Aquifoliaceae llex mitis. E - - - - - - X - - x - - - - -
Aquifoliaceae llex mitis K - - - - - - x x - x X X - -
Aquifoliaceae llex mitis S - - - - - - x X - X X x X X x X
i yri B - - - -]- - x x x|x x x x x Xx -
E - - - - - - X - - X - - -
K - - o x o ox ox - x| ox - - . x
s - - X - - X x X - - X X - - - -
E - - - - - - - - - - - - - - X
Kl- - - -]- - -] - x
E x - - - X x x x x|]x x x X I § x
K - - - - x x x x - - x x x - x x
E L -1- - x x x]- x x x x - -
K - - - - - - - X - - - - X - - -
Aspleniaceae Asplenium linckii K - - - - - - X - - - - - - -
Aspleniaceae Asplenium normale E - - - o] - x - - x o x ox o x x x -
Aspleniaceae Asplenium normale K - e - e - - - i x o x ox ox x x -
i i E [ - - o x|x o x x x - - x
K - - - - X x x x xX|]x x X X X X x
E - - - - - X x x x|x x - X x X x
K - - - - - x x x - - - - X X x
Aspleniaceae Asplenium smedsii E x - - - X - x X x X X x X x X
Aspleniaceae Asplenium smedsii K - - - - X - x X x| x X x X X X x
Aspleniaceae Asplenium volkensi E - - - - - - - - - x -
Aspleniaceae Asplenium volken K|l- - - -01- - - -« |- x - - - x .
Asteraceae Helichrysum 37 ) - - x - - - - - - - - - - - - -
Asteraceae Senecio maranguensis s - - . -1 x - - - - - - - - - - -
Asteraceae Senecio syringifolius B - - - - - - - - -1 - - - - x - -
Asteraceae Senecio syringifolius E - - - - - - X - X - - - - - - -
Asteraceae Senecio syringifolius Kl- - - -1- - x - |- - - - - - .
Asteraceae Senecio syringifolius s |- - - |- - x |- - - - - x| x
Asteraceae Spec. 53 K - - - - - - - - - - x
i i E |- - - -]- x x x x|x x x x x x| x
i K|- - - -]- - x x x|x x x x x x| x
El- - - -]- - - - x x x| -
K - - - -1 - - - - -lx x x x - x -
El- - - -]- - - - x|x x x x x x| -
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Tabelle A11 (Fortsetzung): Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen des

zentralen Untersuchungsgebietes (E: Epiphyt, K: Krautschicht, S: Strauchschicht,

B: Baumschicht).

Lichtungen unterer Wald oberer Wald Gap
Famile an rrzdlrerzdglrzaedzis
K LI - - - - - x x|x x x x x x -
Begoniaceae Begonia meyeri-johannis B |- - - - x - x- - x - x x| -
Begoniaceae Begonia meyeri-johannis El- - - -]x x B
Begoniaceae Begonia meyeri-johannis K |- - - -Ix x x x x]x x x x x x -
Begoniaceae Begonia meyeri-johannis s X - x x x x x x|x x x x x x x
E|l- - - -]- - - oxox oxox -
Caryophyllaceae  Stellaria mannii el- - - -1- - - - -]- P
Caryophyllaceae  Stellaria mannii K- - - -1- - x - -}- - - - - -] x
Ci K B T e
Ci S - - - - - - X - - - - X - - -
[ c B |- - - /- - - - x!- - - - - . -
C C K - - - - - X X - X - - - - - - -
[¢ [ s |- - - -]- x - x x}- - - - - -] x
Cucurbitaceae Momordica friesiorum S - - - - - - - - - - x - - - - -
Cucurbitaceae Oreosyce africana S x - - - - - X X x - - - - - - -
Cucurbitaceae Peponium vogelii B |- - - |- - - - . P x| -
Cucurbitaceae Peponium vogelii K - - - - - - - - - x x - - x - -
Cucurbitaceae Peponium vogelii s |- - - -Ix - - x - - x x| x
Cyatheaceae Cyathea manniana K - - - - - - X X X - - X - X -
Cyatheaceae Cyathea manniana s - X - - - - X x x - X X X X X -
Cyperaceae Cyperus ajax el- - - -]- - - x x x - x| ox
Cyperaceae Cyperus ajax el- - - -1- - - - x]- x x - - x| x
Cyperaceae Cyperus ajax K - - - - X x X x X X x X X x X x
Cyperaceae Cyperus ajax S - X - - - - - - - x x x
Dennstaedtiaceae  Blotiella glabra E - - - - - - x x x]x x x X X X -
Dennstaedtiaceae Blotiella glabra K - - - - - - x - x X X x X X x -
Dennstaedtiaceae  Blotiella glabra S - - - - - - - - -] x - - - X X -
Dennstaedtiaceae  Blotiella stipitata K - - - - x - - x - - - - - - - -
D i idil ili K X x Xx X - - - - - - - - - - - -
Dracaenaceae Dracaena afromontana K - - - - - - x x x]x x x X X X -
Dracaenaceae Dracaena afromontana s - - - - - X X X X X X X X X -
Dryopteridaceae Dryopteris kilemensis E - - - - x - X x X X x X x X X
Dryopteridaceae Dryopteris kilemensis K - - - - X X X x X X X X X X X x
Dryopteridaceae  Dryopteris kilemensis s |- - - - - - x - - x - o] x
Dryop Kl- - - -}- - - - Q- - - - - x| -
B - - - - X X - - - - - - - - - x
K- - - -]- x - - x}- - - - - -] x
Euphorbiaceae Phyllanthus boehmii K - - - - - - - - - - X - - - -
Flacourtiaceae Aphloia theiformis K - - - - - X X - - - - - - X - X
Flacourtiaceae Aphloia theiformis S - - - - X - x X - - - - - - - -
i E - - - - - X - - - - - - - - -
K - - - - - X - - - - - - - - -
|- - - -1- x - x|x x x x x x -
K - - - - - - - - - - - - - - X -
i el- - - -1- - < - - x - - - -
capillare El- - - -]x - x x x]x x x x x x| x




286 Anhang

Tabelle A11 (Fortsetzung): Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen des
zentralen Untersuchungsgebietes (E: Epiphyt, K: Krautschicht, S: Strauchschicht,
B: Baumschicht).

Lichtungen unterer Wald oberer Wald Gap
Familie Art T 33 g 33 é g I 33 g g E 5
t L kuhnii E - - - - - X X X - x X - - - x
t L kuhnii K - - - - - x - - - - - X X -
i el- - - -1- - - - x|- - - x x x| -
E - e - o x - ox - -] o x ox o x x x -
K e I .
Hymenophyllaceae Trichomanes borbonicum E - - - - - - - - - - - - - x x -
Hymenophyllaceae  Trichomanes borbonicum k|- - - -1- - - R R
Hypericaceae Garcinia volkensii B |- - - |- - - x x|- - - - i
Hypericaceae Garcinia volkensii K e S R
Hypericaceae Garcinia volkensii s = . - -]~ - - x x| - - - - - - -
Hypericaceae Spec. 29 E - - - - - - - - x - - - - - - -
Hypericaceae Spec. 29 Kk |l- - - /- - - - x|- - - - - -
Hypericaceae Spec. 29 s B O [ .
Lamiaceae Agg 22/41 E - - - - - - - X - - - - - - - -
Lamiaceae Agg 22/41 K - - - - - x - X - X X x X X x -
Lamiaceae Agg 22/41 s x - - - - - - - - - - - - - x -
Lamiaceae Plectranthus 21 E - - - - - - - x - - - - - - -
Lamiaceae Plectranthus 21 K - - - - - - - x - - - - - - - -
Lamiaceae Plectranthus 4 K - - - -] - - - . -1 - - - - x - -
Lamiaceae Plectranthus 4 s - - - -] - - - - x -
Lauraceae Ocotea usambarensis B - - - - X x x x xX|x x X X X X -
Lauraceae Ocotea usambarensis K - - - - - X X - x x X X x x x -
Lauraceae Ocotea usambarensis S = - - -l x x - o x|x x x x Xx X X
Lobeliaceae Lobelia giberroa S X - - - - - - - - .
L iopsi |- - - |- - x - |- - - x x -| x
L K - - - - - - x X X - - - - - -
L E e X X X X x x -
L iopsit aubertii E - - - -l - - - x x|x x x x x x -
L iopsi aubertii K - - - - - - X - x]x x x x x x -
L iopsi deckenii El- - - |- - - x x|]- x x x .
L iopsi ybri E e X X X X x x -
L K - - - - - - - - - - X X - - -
L iopsit lastii E - - - - ox - e - e e e x
L iopsit lastii K - - - -] x - - - x - - - - - - -
Melastomataceae  Spec 1 E .- - Y I - .
Moraceae Dorstenia 2 kl- - - -1- - - - X - - - x - R
Myrsinaceae Embelia schimperi B - - - - - X X X X - - X X x X
Myrsinaceae Embelia schimperi E - - - - - - - - x - - X - x
Myrsinaceae Embelia schimperi K - - - - - I § - x| x - X X X X x
Myrsinaceae Embelia schimperi s Ix - x |- - - - x x x x - -] x
Myrsinaceae Rapanea melanophloeos B - - - - - - - - - - - - - - x -
Myrsinaceae Rapanea melanophloeos E - - - - - - - - -1 - - - . - x -
Myrsinaceae Rapanea melanophloeos Kl- - - |- - - <« x|- - x x - -| x
Myrsinaceae Rapanea melanophloeos s |- - - <]- - < < x]- x x x x -| x
Orchidaceae Spec. 135 E - - - - - - - X X - x - - x
Orchidaceae Spec. 136 E - - - - - - - - x - - x -
il i E - - - - x - x x x|x x x x x Xx -
P K - - - -]x - x x x|x x x x x x -
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Tabelle A11 (Fortsetzung): Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen des

zentralen Untersuchungsgebietes (E: Epiphyt, K: Krautschicht, S: Strauchschicht,

B: Baumschicht).

Lichtungen unterer Wald oberer Wald Gap
Fanite an ez glrrzdg|zaedzis
Piperaceae Peperomia retusa E - - - - x X X x X - - - - - - X
Piperaceae Peperomia retusa K|l- - - -1- x - e
Piperaceae Piper capense K|l- - - |- x - x -Ix - - - x x| x
Piperaceae Piper capense s |- - x -]x x - Ix - - - - o] x
Poaceae Isachne mauritiana el- - - -]- - - - x e
Poaceae Isachne mauritiana K - - - - x x x x x}- x - x - - x
Poaceae Isachne mauritiana s |- - x |- - - - - - - - o ] «x
Podocarpaceae Podocarpus latifolius B |l- - - -1- - - - - - x - - x| -
Podocarpaceae Podocarpus latifolius K - - - - - - - - - - X X - - - -
Podocarpaceae Podocarpus latifolius S - - - - - - X - - - X X X X X -
Polypodiaceae Lepisorus excavatus E - - - - X x - - - - - - - x
Polypodiaceae Lepisorus excavatus K|- - - -Ix - - x x|- x - -l -
i L i El- - - -]x x x x x]x x x x x x| x
L K - - - - - - X - - - - - X X - -
Ranunculaceae Clematis brachiata B - - - - - - - -l x - - - - -
Ranunculaceae Clematis brachiata s - - X - - - - - - - - - - - -
Rhamnaceae Gouania longispicata K|l- - - -1- x - - -}- - - - - - R
Rhamnaceae Gouania longispicata s |x x x x|- x - - - - - . - x
Rosaceae Rubus steudneri E - - - - - - - - -1 - x x -
Rosaceae Rubus steudneri K - - - -fx x - x x]- x x x x x -
Rosaceae Rubus steudneri s X X X X - - - - -lx x x x x x -
Rubiaceae Canthium oligocarpum B |- - - /- - - - -]- - x - R
Rubiaceae Canthium oligocarpum E - - - - - - - - - x x - - -
Rubiaceae Canthium oligocarpum K - - - - - - X - - - - X X - x x
Rubiaceae Canthium oligocarpum s - - - - - - x x x|]x - X - X X -
Rubiaceae Chassalia parvifolia E - - - - - - - - x - - - - -
Rubiaceae Chassalia parvifolia K - - - - - - - - x|x x x x x - -
Rubiaceae Chassalia parvifolia S - - - - - - - X X x - X X X - -
Rubiaceae Galiniera saxifraga K - - - - - - - - X - - - -
Rubiaceae Galiniera saxifraga s - - - - - - - - x - - - - X - -
Rubiaceae Gallium aparinoides E - - - - - - - x - - x - - - - -
Rubiaceae Gallium aparinoides K - - - - - - - X . - - x - X X -
Rubiaceae Gallium aparinoides S - - x - - - - - X x X X X X -
Lasi ili E L Y - - X X x X -
L K - - - - - - - x X - - X X Xx X -
L s - - - - - - - X X - X X X X X -
Rubiaceae Pauridiantha paucinervis S - - - - - - - x - - - - - - - -
Rubiaceae Pavetta abyssinica K - - - - - - X - - - - - X X - x
Rubiaceae Pavetta abyssinica s - - - -] x - X - - - - - - - - -
Rubiaceae Psychotria alsophila E|l- - - -1- x x -|- . R
Rubiaceae Psychotria alsophila K|x - - -]x x x x -Jx x x x x x| x
Rubiaceae Psychotria alsophila S - - - - X X X x - X X X - x X x
Rubiaceae Psychotria cyathicalyx B |- - - - - - x x| - - R
Rubiaceae Psychotria cyathicalyx eEl- - - -]- x - - x]- - x x
Rubiaceae Psychotria cyathicalyx K- - - -]- x x x x]x - x x x x| x
i i i s - - - -1x x x x xlx x x x x x x
Rubiaceae Psychotria fractinervata E - - - - - - - -fx - - - x
Rubiaceae Psychotria fractinervata K - - - - - - - - -l x x - X x X x
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Tabelle A11 (Fortsetzung): Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen des
zentralen Untersuchungsgebietes (E: Epiphyt, K: Krautschicht, S: Strauchschicht,
B: Baumschicht).

Lichtungen unterer Wald oberer Wald Gap
Familie Art T 33 g 33 é g I 33 g g E 5
Rubiaceae Psychotria fractinervata S - - - - - - - X X X X X -
undet. Spec 5 s |- - - e -
undet. Spec. 132 el- - - -1- - - - -]x X - R
undet. Spec. 16 B - o oxo- - ] - - - x
undet. Spec. 16 K - - - - - - - - - - - - - x
undet. Spec. 16 s - - - -] - - . . -1 - - - - x
undet. Spec. 74 s |- - - |- - - - - .. X
Urticaceae Laportea alatipes s e .- x .
Urticaceae Pilea usambarensis E - - - - - - - - - X X X X X X -
Urticaceae Pilea usambarensis K - - . -1- - - - -]x x x x x x -
Urticaceae Pilea usambarensis S - - - - - - - - - X - -
Cl jt s x - X -] x - - - - - -
Vitaceae Cyphostemma masukuense B |- - - -ox -] - .. - .
Vitaceae Cyphostemma masukuense K - - - - - x X x X - - - -
Vitaceae Cyphostemma masukuense S X X x X - x - X X - - - - - - x
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Tabelle A12: Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen im Hohentransekt
oberhalb des Ortes Machame (E: Epiphyt, K: Krautschicht, S: Strauchschicht,
B: Baumschicht, ZUG: Flachen im Bereich des zentralen Untersuchungsgebietes
bei 2300 m).

ca.1850m |zue ca. 2580 m ca. 2700 m ca. 2000 m ca.3100m
223z 21z 2 2lz 3 3/ 3 3/ 33
28 8]la 3|2 8 &2 8 812 R ]38 o
Familie Art

Acanthaceae Isoglossa lactea K - - - x x - - x x - - - - - -
A i is kili E - - - - - x - - - - - - - - -
ica K - - - - x x X x - - - - - - - -
ica s - - - x x - - - - - - - - - -
Apiaceae Cryptotaenia africana K - - - - - x - - - - - - - - - -
Apiaceae Peucedanum linderi K - - - - - - x - - - - X - - -
Aquifoliaceae llex mitis B T 'S I I [ .
Aquifoliaceae llex mitis S - - - - x - - - - - - - - - - -
Araliaceae Polyscias fulva K - x - - - - - - - - - - - - -
i i B - - - - x - - - - - - - - - - -
K - X - - - - - - - - - - - - - -
S - x - x - - - - - - - - - - - -
Araliaceae Schefflera volkensii B - - - - - X X - x x - X X - - -
Araliaceae Schefflera volkensii K - - - - - - x x - - x - x x - -
Araliaceae Schefflera volkensii s - - - - - - - - - - X - - -
Araliaceae Schefflera volkensii S - - - - - X X - X X - X x x - -
Aspidiaceae Polystichum volkensii K - - - - - - - - - - - x X - x x
Aspidiaceae Polystichum wilsonii K - - - - - - - - - - - x - - -
i i iopi E x x - - - - x - x - - - - - - -
K - x - - - - - - - - - - - - -
Aspleniaceae Asplenium elliottii E - - - - X - - x - - - - - -
Aspleniaceae Asplenium elliottii K - - - X X x x - x x - - X - - -
Aspleniaceae Asplenium erectum var. usambarense E - - - - - x x - - - - - - -
Aspleniaceae Asplenium erectum var. usambarense K - - - - - x x - x x - - x - - -
Aspleniaceae Asplenium friesiorum E X X - x X x - x - - - - - - -
Aspleniaceae Asplenium friesiorum K x - - - - - - - - - - - - - - -
Aspleniaceae Asplenium linckii K - - - - X - - - - - - - - - -
i i E - x x |- - -1- - -Ix -
K P e R B T e ™
Aspleniaceae Asplenium normale E - - - X X - - - - - - -

Aspleniaceae Asplenium normale K - - - x - x x x x x - - x - -
i i E ... lx - - lx ox -] x -]- x
K B - x x|x x x]x x

[ E - - - x - x x - - - - - - -
p Kkl- - -Ix x!- - -1- - -91- - -1- -
E - x - X x - - - - - - - - - - -
Aspleniaceae Asplenium smedsii E . x| - x -]- x -}- - -1- -
Aspleniaceae Asplenium smedsi K P S I R T
Aspleniaceae Asplenium volken: E - - - - - - X - x x - - - - - -
Aspleniaceae Asplenium volken K - o x o ox] - ox x| - ox ox|]- ox x]x «x
ioclil i K - - x - - - x - - x - - - - -
Asteraceae Carduus nyassanus Kl- - -1- -1- - o ox - R
Asteraceae Conyza vernonioides s - - - - - - - - - - - - - - X X
Asteraceae Echinops hoehnelii K - - - - - - - - - - - - - - x -
Asteraceae Echinops hoehnelii s - - - - - - - - - - - - - - x -
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Tabelle A12 (Fortsetzung): Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen im

Hoéhentransekt oberhalb des Ortes Machame (E: Epiphyt, K: Krautschicht,

S: Strauchschicht, B: Baumschicht, ZUG: Flachen im Bereich des zentralen

Untersuchungsgebietes bei 2300 m).

ca.1850m  |zuG ca. 2580 m ca. 2700 m ca.2900m ca.3100m
22 zlzzlzz2 2|28 3[z3 3|3 33
Familie Art 2 8 8]la a3 8 &2 8 g2 B 8|3 N &
Asteraceae Helichrysum forskahlii K - - - - - - - - - - - - - - - - x
Asteraceae Helichrysum nandense K e S I I I I
Asteraceae Helichrysum nandense S - - - - - - - - - - - - - - X - -
Asteraceae Helichrysum odoratissimum K - - - - - - - - - - - - - - - - x
Asteraceae Senecio cyaneus K - - - - - - - - - - - - - - x x -
Asteraceae Senecio cyaneus s R I T B B
Asteraceae Senecio johnstonii var. johnstonii s Y I I D P
Asteraceae Senecio maranguensis K - - - - - - - - - - - - - - x - x
Asteraceae Senecio maranguensis s - x - - - - - - - - - - - - x x -
Asteraceae Senecio schweinfurt K I [ I e
Asteraceae Senecio subsessilis K - - - - - - - - - - - - x - - - -
Asteraceae Senecio syringifolius s |- - -]- -Ix x -|x - - - |- - -
Asteraceae Senecio syringifolius K - x - - - - - - - - - - - x - - -
Asteraceae Senecio syringifolius s x - - x - x x - - X - - x - - - -
Asteraceae Cineraria deltoidea K P B B P P [
Asteraceae Cineraria deltoidea s - - - - - - - - - - - - - - x - -
Balsaminaceae Impatiens hoehnelii K - - - X X - - - - - X X x x - - -
K - ol x o ox)x ox ox|x o x x|x x -]x x -
K - - X X - - - - - - - - - - - -
Begoniaceae Begonia meyeri-johannis B |x - - <x{- - -1- - /- - -1- - -
Begoniaceae Begonia meyeri-johannis Klx - “Jx «x!- - - - - - -1- - .
Begoniaceae Begonia meyeri-johannis s |x x -!x -1- - -1- - -1- - -4- - -
E - - x - - - - - - - - - - - -
c kl- - -1- -1- - -1- - |- - -]Ix x x
Brassicaceae Cardamine africana K A I e e R
Brassicaceae Cardamine obliqua K P I e P T
Campanulaceae Monopsis stellarioides K - - X - - - - - - - - - - - - - -
Car C i K - - - - - - - - - - X - x - x x -
Ci B - - - - - - x - x - - - - - - - -
c s - - o ox o lxox - - - -
Crassulaceae Crassula alsinoides K - - - - - - - - - - - - - x - -
Cucurbitaceae Oreosyce africana S - - - - X - X - - - - - x - x - -
Cucurbitaceae Oreosyce africana B - - - - - x - - - - - - - - - - -
Cucurbitaceae Oreosyce africana K - - - - x - - - - - x x - x - x -
Cyatheaceae Cyathea manniana s |- - - 0Ix x!- - -1- - -4- - - - -
c Carex i K R F e [ Y P,
Cyperaceae Cyperus laxus ssp. sylvestris E - - - - - - X - - X - - - - - - -
Cyperaceae Cyperus laxus ssp. sylvestris K - - X x x x X X X X x x X X - - -
Cyperaceae Cyperus niger ssp. elegantulus k|- - x}- -1- - - N T
Cyperaceae Discopodium penninervum Kl- - -~1- -]x x x|x x x|- x x]- - -
C: Di ium penni s - - - - ox - x - - x ox - ox -
Cyperaceae Hypolepis goetzei K - - - - - - - - - - - - - - x x -
c i i K F e I e I G U I
Cyperaceae Luzula johnstonii K B T e e T
Dennstaedtiaceae  Blotiella glabra E - - - - X - x - - - - - - - - - -
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Tabelle A12 (Fortsetzung): Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen im

Hoéhentransekt oberhalb des Ortes Machame (E: Epiphyt, K: Krautschicht,
S: Strauchschicht, B: Baumschicht, ZUG: Flachen im Bereich des zentralen
Untersuchungsgebietes bei 2300 m).

ca.1850m |zue ca. 2580 m ca. 2700 m ca. 2000 m ca.3100m
223z 21z 2 2lz 3 3/ 3 3/ 33
28 8]la 3|2 8 &2 8 812 R ]38 o
Familie Art
Dennstaedtiaceae  Blotiella glabra K - - - X - - x x X x x x x - - - -
Dennstaedtiaceae  Histiopteris incisa K - - - - - - - - - x x x X - x x -
D i Pteridium K - x x - - - - - - x - - - - -
Dracaenaceae Dracaena afromontana B - - - - X - - - - - - - - - - - -
Dracaenaceae Dracaena afromontana K - - - - X - - - - - - - - - - - -
Dracaenaceae Dracaena afromontana s - - - x x - - - - - - - - - - - -
Dryop Dryop E B T O R N BT
Dryopteridaceae Dryopteris kilemensis K - o x o ox]x o ox ox|x ox x|x x x|- - -
Dryopteridaceae Dryopteris pentheri K - - - - - - - - - - - X - x x x
Dryopteridaceae Nothoperanema squamiseta K - - - - X - x - - - - - X - - - -
Ericaceae Agauria salicifolia B x x - - - - - - - - - - - - - -
Ericaceae Erica excelsa B -l o x axox o xox - x -
Ericaceae Erica excelsa K - - - - - - - - X - X - - x - - x
Euphorbiaceae Clutia robusta K - - - - - - - - - - - - - - x - x
Euphorbiaceae Clutia robusta s - - - - - - - - - - - - x - x x
B - x - - - - - - - - - - - - - -
s - X - - - - - - - - - - - - - - -
Euphorbiaceae Phyllanthus boeh K - x - - - - - - - - - - - - - -
Euphorbiaceae Macaranga capensis B lx - -!- -1- - -4- - q4- - - - -
i Aphloia s P e e I I .
Swertia K - - - - - - - - - - - - - - X - -
K A e - - - - o X - -
Grammitidaceae Xiphopteris flabelliformis E - - - - - x X - x X - X X - x X -
; t capillare E - - - - X x x - x X - - - - - - -
kuhnii E x x - - x x x - x x - X x - - - -
i E - - ox x - P I
Tri E P S e e T [
L L i ssp. keniense B - - - - - - - - - - - - - - x x -
ssp. keniense K T [ e I T
ssp. keniense s |- - -1- -1- - - - -01- - Jx x -
pody S x - - - - - - - - - - - - - - - -
Iridaceae Gladiolus watsonioides K - - - - - - - . - - - - x - - - -
Lamiaceae Leucas volkensii s - - - - - - - - - - - - - - x x -
L K - o-ox!- - o - - - - -
Lamiaceae Plectranthus albus K - - - - X - - - - - - - - - - - -
L ylvestri kl- - -1- -1- x x|- - x|- - -}- - -
Lamiaceae Pycnostachys meyeri K - - - - - - - - x x x - - - - - -
Lamiaceae Pycnostachys meyeri s |- - - -1- - <1- x /- - /- - -
Lauraceae Ocotea usambarensis B x x - - x - - - x x - - - - - - -
Lauraceae Ocotea usambarensis K x - - - - - - - - x - - - - - - -
Lauraceae Ocotea usambarensis S X X - - X - - - - x - - - - - - -
Leguminosae Tephrosia spec. K - - x - - - - - - - - - - - - - -
Leguminosae Vigna parkeri kl- - x!- -1- - -1- - |- - -@1- - -
Leguminosae Adenocarpus mannii s B T I
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Tabelle A12 (Fortsetzung): Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen im

Hoéhentransekt oberhalb des Ortes Machame (E: Epiphyt, K: Krautschicht,

S: Strauchschicht, B: Baumschicht, ZUG: Flachen im Bereich des zentralen

Untersuchungsgebietes bei 2300 m).

ca. 1850 m 2ue ca. 2580 m ca. 2700 m ca.2900m ca.3100m

22 2|z 2|22 z2l3 3 8|3 3 3[3 3 3
2 R &8]le a2 8 &2 8 &2 B &3 8 o

Familie Art
Liliaceae Kniphofia thomsonii K - - - - - - - - - - - x - x - -
Liliaceae Smilax anceps K | x P e e I e
Liliaceae Smilax anceps s x X - - - - - - - - - - - - - - -
Lomari E x x - - - - - - - - - - - - - - -
Lomari E - - - x o x- ox - ox - - - - -
Lomari K - - - - - - - - - - - x x - - -
Lomariopsidaceae  Elaphoglossum aubertii E e I T S [ I
Lomariopsidaceae  Elaphoglossum aubertii k|- - “Ix x|/- - |- - -]- N .
Lomariopsidaceae  Elaphoglossum deckenii E - - - - X X X - x x - x x - X X -
Lomariopsidaceae  Elaphoglossum deckenii K - - - - - - - - - - - x x - x -
Lomari i E - - - - x x - - x - - - - - - -
Lomariopsidaceae  Elaphoglossum lastii E x x -\- -1- - -1- - |- - -1- - -
Lomariopsidaceae  Elaphoglossum lastii K x - - - - - - - - - - - - - - - -
Lycopodiaceae Lycopodium clavatum K - x - - - - - - - - - - - - - - -
L Olinia K x - - - - - - - - - - - - - - - -
Ly Olinia s x - -!\- -1- - -1- R R
K - - - - - - - - X x - - - - - -
S - - - - X x - X X - - - - - - -
Monimiaceae Xymalos monospora B - - - - x - - - - - - - - - - - -
Monimiaceae Xymalos monospora s |- - “Ix x}- - -1- - -4- - - - -
Myricaceae Myrica salicifolia e |lx - -1- -1- - -}- - 94- - - - -
Myricaceae Myrica salicifolia s - x - - - - - - - - - - - - - - -
Myrsinaceae Embelia schimperi B - - - - X - - - X - - - - - - - -
Myrsinaceae Embelia schimperi E |- B T [ P .
Myrsinaceae Embelia schimperi K|x x x]x -}- - -1- - x|x x -1- - -
Myrsinaceae Embelia schimperi S - x - X - - x - - - - - X - - - -
Myrsinaceae Rapanea melanophloeos B - - - - - - - - - - - - - - x x -
Myrsinaceae Rapanea melanophloeos K x - - - - - - - - - - - - x - - -
Myrsinaceae Rapanea melanophloeos s |x x -}- -t- - -1- - -|x x -]- x -
i i B x - - -4- - -1- - -1- - -q4- - -
Orchidaceae Cynorkis pleistadenia E R R S R O
Orchidaceae Cynorkis pleistadenia K - - - - - - - - - x - x X - - - -
Orchidaceae Disa stairsii K - - - - - - - - - x - - - -
p E - - x o oxx - - x o ox - N .
p K- - -Ix -]x x x|x x -|x - -1- - -
Pittosporaceae Pittosporum spec. S - - - - - - - - - x - - - - -
Poaceae D ia flexuosa var. K - - - - - - - - - - - - x - - - -
Poaceae Eragrostis kiwuensis k|- - x!- -1- - /- - -4- - |- - -
Poaceae Festuca obturbans K - P T I I I P
Poaceae Isachne mauritiana K x x x x - - - - - - - - - - - - -
Poaceae Panicum monticola K - ox x| - - - - - - - - - - - - - -
Poaceae Pentaschistis chrysurus K | - e e - x
Poaceae Poa schimperana K R I T T T
Poaceae Pseudobromus silvaticus K - - - - - - - - - - - - - x - -
Poaceae Digitaria pearsonii K - - x - - - - - - - - - - - - - -
Poaceae Pseudechinolaena polystachya K - - x - - - - - - - - - - - -
Podocarpaceae Podocarpus latifolius B |- - O [T I I
Podocarpaceae Podocarpus latifolius K B I T I S G I
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Tabelle A12 (Fortsetzung): Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen im

Hoéhentransekt oberhalb des Ortes Machame (E: Epiphyt, K: Krautschicht,
S: Strauchschicht, B: Baumschicht, ZUG: Flachen im Bereich des zentralen
Untersuchungsgebietes bei 2300 m).

ca.1850m | zue ca. 2580 m ca. 2700 m ca. 2000 m ca.3100m
223z 21z 2 2lz 3 3/ 3 3/ 33
28 8]la 3|2 8 &2 8 812 R ]38 o
Familie Art
Podocarpaceae Podocarpus latifolius S - - - x x x - x x - - - x - - -
i Lepisorus Elx x -]- -|x x -]x x -|x x -]x x -
L E P ' B Y B (.
P E - x - - - - X - - x - - - -
Clematis kl- - -}- -1- - -}- - x|- x - x -
Clematis s FEEEE T B e O P
T kl- - -1- -1- - x|- x -1- x -]x -
Rosaceae Alchemilla fischeri K - - - - - - - - - - - - - - x x -
Rosaceae Hagenia abyssinica B Y T S [ Y
Rosaceae Hagenia abyssinica s PR B T I B
Rosaceae Prunus africana B - - - - - - X - - - - x - - x x -
Rosaceae Prunus africana K - - - - - - - - - - - - - - x - -
Rosaceae Prunus africana s |- - - B I I T
Rosaceae Rubus steudneri K - - x x x x - x x x x x x x - - -
Rosaceae Rubus steudneri s - - - X - - - - - - - - - - - -
Rosaceae Rubus volkensii K - - - - - - - - - - - - - - - - x
Rosaceae Rubus volkensii s - - - - - - - - - - - - - - - x x
Rubiaceae Canthium oligocarpum kKl- - “Ix x|\- - /- - -1- - -91- -
Rubiaceae Canthium oligocarpum s x -« <1x x!t- - 1- - - - - - -
Rubiaceae Galiniera saxifraga B - - - - - x - - - - - - - - - - -
Rubiaceae Galiniera saxifraga K - - - - X - - - - - - - - - - - -
Rubiaceae Galiniera saxifraga s - - - X x X X - - - - - - - - -
Rubiaceae Gallium aparinoides K - - - - - - - x x x - - - x - -
Rubiaceae Gallium aparinoides S - - - x - x - - - x - x x - x x -
Rubiaceae Keetia gueinzii K - x - - - - - - - - - - - - - - -
Rubiaceae Keetia gueinzii s x - - - - - - - - - - - - - - - -
Rubiaceae Keetia gueinzii s |- x |- -1- - 4- - -A- - - - -
L s e IS T [ [
Rubiaceae Pavetta abyssinica s - - - X - - - - - - - - - - - -
i i K . - ox ox|l-ox -1 - - - -
Y S - - - x x| x x - - - - - - - - - -
Rubiaceae Psychotria fractinervata K - - - x - - - - - - - - - - -
Rubiaceae Psychotria fractinervata s - - - - x - - . - . - - - - - - -
Rubiaceae Rutidea fuscescens K x - - - - - - - - - - - - - - -
Rubiaceae Rutidea fuscescens s x - - - - - - - - - - - - - - - -
Rubiaceae Rutidea fuscescens S - x - - - - - - - - - - - - - - -
Rubiaceae Rytigynia uhligii K - - x - - - - - - - - - - - - - -
Rubiaceae Rytigynia uhligi K x x - - - - - - - - - - - - - - -
Rubiaceae Rytigynia uhligi slx x |- -1- - - - -qA- - - - -
Rubiaceae Spermacoce princeae var. princeae K <x{- -1- - |- - -1- - 9- - -
Veronica K - - - - - - - - - - - - - - x - -
Veronica K - - - - - - - - - - - - - - - - X
Thelypteridaceae Amauropelta bergiana K - - - - - - - - - - x - x - - - -
Thymelaeaceae Peddiea fischeri B - - - - - x - - - - - - - - - - -
Thymelaeaceae Peddiea fischeri K - - - - - - x - - - - - - - - - -
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Tabelle A12 (Fortsetzung): Liste der vaskularen Pflanzenarten auf den Untersuchungsflachen im

Hoéhentransekt oberhalb des Ortes Machame (E: Epiphyt, K: Krautschicht,

S: Strauchschicht, B: Baumschicht, ZUG: Flachen im Bereich des zentralen

Untersuchungsgebietes bei 2300 m).

ca.1850m  |zuG ca. 2580 m ca. 2700 m ca.2900m ca.3100m

22 2|z 2|22 z2l3 3 8|3 3 3[3 3 3

2 R &8]le a2 8 &2 8 &2 B &3 8 o
Familie Art
Thymelaeaceae Peddiea fischeri ) - - - x x - - - - - - - -
Urticaceae Laportea alatipes K N I x| - - |- x -
L Pilea i E - - - x - - - - - - - -
Urticaceae Pilea usambarensis K - - - X X X X X x x - - - - - -
Urticaceae Pilea johnstonii ssp. johnstonii E - - - - - - - x - - - - - -
Urticaceae Pilea johnstonii ssp. johnstonii K - - - - x x x - x x - - - x -
Urticaceae Pilea rivularis E - - - - - x - - - - - - - -
Violaceae Viola eminii K - - - - - - - - x - - - x - x
Vitaceae Cyphostemma masukuense s x - - - - - - - - - - - - - -
Vittariaceae Vittaria volkensii E x - - - - - - - - - - - - -
Woodsiaceae Athyrium scandicinum K - - x - x x x x x - x x x - - -
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Tabelle A13: Liste der Strukturmerkmale der Untersuchungsflachen auf den Makoa- und Kifufu-
Estates, in Machame und am Machame-Gate.

Makoa-Estate Kifufu-Estate Machame Machame-Gate
Fliiche 401 402 403 | 501 502 503 504 505 506 507 508 509 510 511 512 513 | 301 302 303 | 201 202 203 204
Verzweigung (obere 20 cm, % der Indivi
nicht/kaum 0 o 100 o o o 0 o o o o o o o 0 o o 0 o o 0 o o
mittel 100 o o 100 o o 0 o o o o o o o o o o 0 o o 0 o o
stark o o oo 100 100 100 100 o0 100 100 100 o0 100 100 o0 [100 100 o | o o 100 100
Blattform (% der Individuen)
einfach 100 100 0 |10 0 100 100 100 90 100 100 100 95 0 100 95 0 0 10010 o0 0 100
mehrteilig o o ofJo o o o o o o o o o o o ofo o ofjo o o o
gefiedert o o 100 0 100 0 0 o 10 0 0 o 5 100 o 5 100 100 o 0 100 100 o
Blattyp (% der Individuen)
Malakophyll 100 100 100 | 100 30 30 80 10 100 100 10 40 100 o 100 100 o o 100 | 100 o o 20
Sklerophyll o o ofJo o o o o o o o o o o o olo o oo o o e
Semi-Sklerophyll o o ofJo 7 7 20 % o o o e o 10 o o0 )Jwo 100 o o 100 100 2
Blattform (% der Individuen)
nadelig ©o o ofJo o o o o0 o0 o o0 0 o o0 0 o0fJ]o o oo o o0 o
laminat 100 100 100 | 100 100 100 100 100 10 100 100 100 100 100 100 929 100 100 34 40 100 100 100
grasartig / lanzettlich 0 o o o o o o o 920 o o 0 o o 0 1 o 0 66 60 o o o
Kronendurchmesser (% der Kronen)
50 cm o 0 ofJo o o0 o o0 s o o o0 o0 o o @]o o o0fJo o o0 o0
Am o o oflo o o o o s o o o o o o oo o ofo o o o
2m o o oflo o o o o o o o o o o o [0 o ofo o o o
-5m o o 1wo0fls 3 10 o o o o o o o o o ofo o ofJo o o 2
-10m o o o 10 60 10 20 o o 10 o 50 o 100 20 o o o o o 0 o 50
>10m 100 o o 0 10 80 80 100 o 90 100 50 0 o 80 o 100 100 o o 100 100 30
BlattgroBe (% der Individuen)
<0,1 cm2 o 0o ofJo o o o o o0 o0 o o0 0 o0 o 0Jo o ofJz o o o
0,25 cm2 o o oflo o o o o o o o o o o o oo o 2]2 o o o
2,25 cm2 o o ofo o o o o o o o o 3 o o s5|lo o 2]5 o o o
-20,25 cm2 o 100 o 0 70 o 0 20 30 0 10 o 27 o 10 50 o o 920 95 20 o 60
-180,25 cm2 100 o 100 80 30 100 100 80 70 70 30 100 83 100 920 45 100 100 8 5 80 100 40
-1640,25 cm2 o o oflo o o o o o 3 e o o o o oo o ofo o o o
>1640,25 cm2 o o o2 o o o o o o o o o o o oo o ofJo o o o
(% der )
vertikal ° 0 ofJ]o o o o o 0 o0 o o0 o0 o0 o0 5J]o o wfJxo o0 o0 o0
45% o o o 0 o o 0 o o 0 o o 10 o o 5 o o 80 70 0 100 o
horizontal o 100 o 10 20 50 0 20 80 90 o o 60 o o 80 o o 10 o 0 o 40
gemischt 100 0 100] 9 8 50 100 8 20 10 100 100 30 100 100 10 |10 100 o | o 100 o 60

% vaskulére Epiphyten | 0 0 0 | 0 5 3 5 2 0 5 30 0 0 0 0 0 | 10 2 0 | 0 0 0 5

Epiphytendeckunguntererm | 40 0o 10 | o 4 70 70 8 o 4 4 35 o e 35 o |9 9 ofo 20 o e
untere B hicht (% der Individ )
rankende Lianen 0 o0 o0 [4 1 15 1 4 0 2 o0 0 0 0 o0 o0Jo o ofJo o o o
deformierte Krone o o o 0 20 30 10 20 o 10 10 5 o o 5 o o 0 o o 0 10 60
Blattgroe meso 0 o 10f]4 9 8 6 s o 8 9% 9 o o 10 ofo o ofo o s 10
obereste Schicht mit krautigen Arten (% der Individuen)
verzweigter Wuchs 100 100 100 ] 60 40 40 40 10 10 20 10 20 0 100 20 6] o 100 0]o o 10 10
Blattgroge meso 0o o 10f]4 4 6 100 95 70 6 20 s 8 o 70 4]0 o 1w0]|]s5 5 100 9
Blattgrofie makro o o ofJo 1 s o 5 o 1 8 1w o o o ofo o oflo 2 o o
BlattgréBe mega 0 o o o o o o o o o o o o o 0 o o 0 o o 2 o o
0-25 Dornen/m2 an Asten o o o2 5 3 15 10 o o o 5 o o o oo o ofjo o o o
Deckung der P i (% D )
50 cm 5 60 5 ]4 10 40 40 5 8 5 5 20 30 15 10 5] 20 40 9 |10 60 10 15
2m 45 10 35 )3 20 35 4 4 20 20 30 30 e 55 25 704 45 olo 4 o s
-5m 5 o 5] 5 e 5 5 5 2 5 5 o 1 20 o)e 4 oo s 20 4
-10m 5 o 0 60 45 10 50 35 o 50 40 40 o 5 10 o 20 5 o o 5 40 5
>10m 75 o o 0 920 85 90 80 o 60 80 920 o 65 95 o 60 40 o o 35 40 o
‘Maximale Hohe (m) 2 07 5 |10 25 25 25 30 21 40 40 22 08 22 22 225| 20 22 015[015 16 28 10
Maximaler DBH (m) 004 003 o01]02 04 04 08 1 005 12 13 07 002 052 065 008[ 04 03 002]002 024 06 08
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Tabelle A14: Liste der Strukturmerkmale der Flachen des zentralen Untersuchungsgebietes.

Lichtungen unterer Wald oberer Wald Gap
Flache 1 2 3 102 4 5 6 104 105 7 8 9 10 " 12 13

Verzweigung (obere 20 cm, % der Individuen)

nicht/kaum 0 10 o o0J2 1 15 0 o0Jo o 0 0 o o0]os

mittel 10 o 100 50 |es 90 15 35 30 |100 100 100 100 100 100 | s0

stark o o o s0f1 o 7 e 7wf]o o o o o oo
Blattform (% der Individuen)

einfach 100 100 100 80 100 100 920 100 100 | 100 100 100 100 100 100 | 100

mehrteilig o o o ofJo o 1w o oo o o o o oo

gefiedert o o o 20fJo0o o o o oo o o o o oo

Blattyp (% der Individuen)

Malakophyll 0 100 50 40 60 10 50 0 0 0 0 0 0 0 0 30
Sklerophyll 0 0 50 20 40 90 50 100 100 | 100 100 100 100 100 100 70
Semi-Sklerophyll 100 0 o 40 0 o o o o o o o o o o 0
Blattform (% der Individuen)
nadelig 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
laminat 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 §j 100 100 100 100 100 100 | 100
grasartig / lanzettlich 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Kronendurchmesser (% der Kronen)

-50 cm 0 o o 0 0 5 0 0 0 o 0 0 o o 0 o
-im 100 o o o 0 5 25 0 o o 0 10 o 5 o 70
2m o 100 100 20fs 2 10 o ofo 10 1w 15 o o3
-5m o o o s |s 49 55 o o4 30 e 4 75 0| o
-1om o o o ofo 3 10 100 100f4 30 20 30 10 1w]o
>10m o o o o 0 o o 0 o 20 30 o 15 10 o o
BlattgréBe (% der Individuen)
<0,1cm2 o o o o 0 o o 0 o o 0 o o o o o
0,25 cm2 o o o oJo o o o ofJo o o o o o]fo
2,25 cm2 o o o oJo o o o ofJo o o o o ofo
-20,25 cm2 o o o o1 4 o o of]Jo w0 o o o o1
-180,25 cm2 10 100 100 80 | 85 55 100 100 100 | 100 0 100 100 100 100 | 90
-1640,25 cm2 o o o o o o o o o o 0 o o o o o
>1640,25 cm2 o o o 2fJo0o o o o oo o o o o oo
(% der )
vertikal 0 o0 o 4]Jo 1w o o0 oJ]o o o0 o o ofo
45% o o o 2fJo0o o o o oflo o o o o ofo
horizontal 100 100 100 40 | 100 90 100 100 100 | 100 100 100 100 100 100 | 100
gemischt o 0 o o 0 o o 0 o o o o o o o o
obere Baumschicht
% vaskulire Epiphyten 0 0 5 5 ]2 5 2 4 30]5 10 1 25 15 2] 5
Epiphytendeckunguntererm | 50 0 50 20 | 100 100 100 60 80 | 100 100 100 100 100 100 | 100
untere icht (% der Indivi )
rankende Lianen 1 0 o0 ofJo o0 o 30 2Jo o o0 0 o0 ofo
deformierte Krone 100 100 o o 0 50 o 0 40 o o o o o o o
Blattgrofie meso 100 20 10 o )2 15 e o s]7 s 15 15 s0 o | s

obereste Schicht mit krautigen Arten (% der Individuen)

verzweigter Wuchs 0 0 [ 100 0 50 100 80 60 5 5 1 5 1 80 0
BlattgroBe meso L] 70 70 40 100 100 35 40 30 70 95 85 70 15 20 75
BlattgréBe makro 100 30 30 0 0 [ 35 20 40 0 0 0 0 [ 0 5
BlattgroBe mega 0 0 ] 40 0 o 0 20 10 5 5 1 15 1 o 20

0-25 Dornen/m2 an Asten 60 70 60 60 0 o o 0 o o 15 o o o 40 o
D der P i (% D
=50 cm 20 20 10 25 95 95 95 90 920 75 100 920 100 100 95 ?
-2m 40 100 45 100 30 25 20 25 45 65 35 40 10 920 30 80
-5m 100 0 60 0 0 35 5 60 40 30 0 45 45 15 35 35
-10m 15 15 15 20 5 5 35 20 40 35 5 15 10 65 15 50
>10m o o o o 85 70 95 60 70 55 85 65 a5 40 80 15
Maximale Hohe (m) 8 8 10 10 32 29 35 12 20 32 48 29 38 32 49 16

Maximaler DBH (m) 009 031 058 035005 1 06 09 13 ]142 18 045 18 11 22 |025
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Tabelle A15: Liste der Strukturmerkmale der Untersuchungsflachen im Héhentransekt oberhalb
des Machame-Gate (ZUG: Flachen im zentralen Untersuchungsgebiet bei 2300 m).

ca. 1850 m zu6 ca. 2580 m ca.2700m ca. 2900 m ca.3100m 3300 m
Fliche 31 32 3315 16|41 42 43|51 52 s3fe1r 62 es |71t 72 73] 81 82

Verzweigung (obere 20 cm, % der Individuen)

nicht/kaum o o -Jo ofJo o oJo o oJo o ofJo o o5 o
mittel 30 50 soflo 1wo]so so s0]o 3 ofJe o 1wofis 15 ofo o
stark 70 50 50 100 o 50 50 50 100 70 100 40 100 o 85 85 100 85 100

Blattform (% der Individuen)
einfach 100 100 100 ] 80 100] 25 25 50 [ 100 5 0 ] 70 100 60 ] 85 8 100 100 100
mehrteilig o o ofJ2o o]s 7 33s|o s w020 o 4o o o]o o
gefiedert o o ofo of2s o 155Jo o o] o of 15 ofo o
Blattyp (% der Individuen)
Malakophyll 0 o0 ofJ2 o3 o BJ]o o 2] o ofJe 4 o1 o0
Sklerophyll 70 30 100 80 100 20 25 50 100 50 o 70 100 60 35 55 100 85 100
Semi-Sklerophyll 30 70 oo o]s 75 33]o s s]22 o 4o o oo o
Blattform (% der Individuen)
nadelig 0 o0 o] o0[2 o0 15]5 25 o0]s 10 6]o0 25 10]8 100
laminat 100 100 100] 90 100) 75 100 85 |s0 75 1w00f3 o 43 s o |15 0
grasartig / lanzettlich 0 o o o o o o o 0 o o 20 o o 65 10 o 0 o
Kronendurchmesser (% der Kronen)
50 cm o 0 ofJo o0Jo o ofJo o ofJo o0 ofJo o0 ofo o
“m o o oflo ofJo o ofJo o ofJo 1w ofo o 100]s s
2m o o oflo ofJo o ofJo o ofJo 32 efeo 25 o)1 2
-5m o o 1w0flo ofJo o ofso o so]7 o 42 e ofo o
-10m 100 40 o 90 o o 0 70 o 25 50 30 60 o 20 15 o o o
>10m o 6 o |10 10f100 100 3050 75 oo o ofo o ofo o
BlattgroRe (% der Individuen)
<0,1 cm2 0 o0 o0fJo o0Jo o 15]s0 25 o0J4a 10 o0]o 25 10]8 100
0,25 cm2 o o ofo oo o o o ofo o ofo o ofo o
-2,25 cm2 o o ofJo ofJo o ofo o ofJo o ofo o ofo o
20,25 cm2 o o 0 10 o 25 0 o o 0 0 30 o 60 65 25 0 o o
-180,25 cm2 100 100 100 920 100 o 25 45 50 25 o 20 0 40 35 50 o o
-1640,25 cm2 o o ofo o 75 4o s w]w o ofo o o)1 o
>1640,25 cm2 o o ofJo ofJo o ofjo o ofo o ofjo o o 0
(% der )
vertikal o 0 ofJo oJo o ofJo o of3x o efJo o0 ofo o
45% o o o 0 o o 0 o o 0 o 40 o o 15 15 o 85 100
horizontal 100 100 100 § 100 100 | 100 100 85 50 75 100 40 100 40 85 85 100 o o
gemischt o o ofo ofJo o 15)]so 25 oo o ofo o o)1 o

obere Baumschicht

4 30 50 | 100 100|100 100 100] 50 60 40 |75 75 75|75 100 5

% vaskulare Epiphyten 20 20 10]15 1[5 20 201w 20 15| 5 5]5 5 o0fJo o
Epiphytendeckung unterer m

untere B ht (% der Individ )
rankende Lianen o o o 0 o o 0 o 20 20 o o o o o o o 0 o
deformierte Krone 80 70 of2o s s o o sf]s s of]s 5 o]o o
Blattgrote meso 10 100 o |20 s0)3 75 s |s 3 105 s ofo 1w o]o o

obereste Schicht mit krautigen Arten (% der Individuen)

verzweigter Wuchs 0 15 5 J80 50|40 10 20 ] 20 30 60| 25 25 75 10 10 50 ] 25 50
Blattgrofie meso 60 60 20]7 e |50 70 70f]s0 s0 s J75 25 25]15 25 25]10 o0
Blattgrofie makro 0 5 0 3 20]3 5 1w0]1w 10 o o 15 o) 15 o 0 0
Blattgrofie mega 0 0 ol 2|0 0 0 0 0 0 ) 5 0 5 15 0 0 0

0-25 Dornen/m2 an Asten 0 70 o |s 10]o o 103 3 s]s 0 5 5 25 5 5 5

Deckung der Pflanzenschichten (% Deckung)

50 cm 6 90 95 ] 90 100 95 100 95 ] 80 85 100 ] 90 85 70 [ 100 100 100 ] 55 75
2m 25 30 o |3 s0]3s 3 30]2 45 30]20 45 1w0]s 10 35|10 2
-5m 0 5 15|15 10]20 49 1w]1w 10 5|15 15 o f2 10 o 0 0
10m 0 10 o0 5 5 L4 15 15] 5 5 0 5 10 20]5 15 5 |10 20

>10m 60 95 o |75 95 ] 95 8 90 |95 100 3]s 75 5 |4 50 o 0 0

m 26 30 8 | 3 30| 38 30 35|37 32 18| 22 20 16| 15 13 7 8 7

m o5 o5 o2]o7 15007 1 o6]o8 08 04075 o5 o405 o5 o1f03 015




298 Anhang

Tabelle A16: Liste des reduzierten Strukturmerkmalsdatensatzes.

1. Zentrales Untersuchungsgebiet:

Merkmalsgruppe Merkmal

gesamter Bestand:

Grofe der groften Pflanzen maximale Hhe maximaler Brusthdhendurchmesser (BHD)

Bedeckung in Schichten 0-0,1m, 0,1-0,25m, 0,25:0,5m, 0,51 m,
2-5m, 5-10m, 1020 m, 20-30 m,

oberste Schicht bildende Pflanzen (meist oberste Baumschicht):
Verzweigung (obere 20 cm) nicht verzweigt, mittel stark verzweigt (2-4 Verzweigungen pro Ast)

Sklerophyliiegrad

Kronendurchmesser 0,5-1m, 1-2m, 2-5m, 5-10m
BlattgréRe -20,25 cm? (mikro), 180,25 cm? (meso)

Kronenform rund, schirmférmig, zylindrisch

Kronenausdehnung ganz oben, oberes 1/3, obere 1/2

Epiphytenbewuchs Deckung der StammfiiRe bis 1 m Héhe

Anteil vaskularer Epiphyten an Gesamtepiphytendeckung bis 1 m Hohe

untere Baumschicht, soweit vorhanden:

Lianen Anteil der Deckung rankender Lianen an der
Gesamtdeckung der Lianen

Kronenform deformiert

BlattgréRe mesophyll

oberste Krautschicht
‘Wuchsform verzweigt
BlattgroRe mesophyll, makrophyll, megaphyll

2. Gesamtes Hohentransekt:

Merkmalsgruppe Merkmal

gesamter Bestand:

Grofe der grofiten Pflanzen maximale Hohe maximaler Brusthdhendurchmesser (BHD)

Bedeckung in Schichten 0-0,5m, 0,5-2m, 2-5m, 5-10 m,

oberste Schicht bildende Pflanzen (meist oberste Baumschicht):

Verzweigung (obere 20 cm) nicht verzweigt, stark verzweigt

Grad der Blattfiederung gefiedert, anders mehrteilig

Blattumriss nadelférmig, lanzettlich oder grasartig

Sklerophyliiegrad malakophyll

Kronendurchmesser 0,5-1m, 1-2m, 2-5m, 510 m, >10m
BlattgroRe <0,1 cm? (sub-lepto), -20,25 cm? (mikro), 180,25 cm? (meso), -1640,25 cm? (makro),
Epiphytenbewuchs Deckung der StammfiiRe bis 1 m Hohe

Anteil vaskulérer Epiphyten an Gesamtepiphytendeckung bis 1 m Hohe

untere Baumschicht, soweit vorhanden:

Lianen Anteil der Deckung rankender Lianen an der
Gesamtdeckung der Lianen

Kronenform deformiert

Blattgrofe mesophyll

oberste Krautschicht
Wuchsform verzweigt

BlattgroRe mesophyll, makrophyll, megaphyll

1-2m,
>30m

>10m
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Tabelle A17: Korrelationen, kanonische Koeffizienten und Eigenwerte der einzelnen kanonischen

Achsen der kanonischen Korrespondenzanalysen.

Daten zu Abb. 4.19 : Unabhangige Variablen: Artenzahlen / Flache der Familie Rubiaceae und der Wuchsform Lianen ;

Abhangige Variablen: Arten-Abundanz-Matrix der Geometridae

Flachen: 16, Lepidopteren-Arten: 119, Gesamtvarianz im Artenpool: 1,17

Korrelationen Can. Axis 1 Can. Axis 2
Lianen 0,03 0,27
Rubiaceae -0,45 0,07

Kanonische Koeffizienten (Multiple Regressionskoeffizienten)

Lianen 0,13 0,27

Rubiaceae -0,48 0,02

Kanonische Eigenwerte: 0,223 0,07

% erklérte Varianz: 19,06 6,352

Kumulative % Varianz 19,06 2542

Wahrscheinlichkeit

zufélliger Eigenwerte < 0,001 n.s. (Monte-Carlo-Test: 1000 Wiederholungen)

Daten zu Abb. 4.20: Unabhangige Variablen: Parameter der Vegetationsstruktur
Abhangige Variablen: Arten-Abundanz-Matrix der Geometridae

Flachen: 16, Lepidopteren-Arten: 119, Gesamtvarianz im Artenpool: 1,17

Korrelationen Can. Axis 1 Can. Axis 2 Can. Axis 3
Malakophyll 0,31 0,21 0,08
rund -0,03 0,34 -0,11
% v. max DBH -0,35 -0,12 0,02
deformierte Krone 0,33 -0,15 -0,11

Kanonische Koeffizienten (Multiple Regressionskoeffizienten)

Malakophyll 0,17 0,14 0,28
rund -0,10 0,23 -0,29
% v. max DBH -0,21 -0,03 0,02
deformierte Krone 0,17 -0,14 -0,27
Kanonische Eigenwerte: 0,19 0,13 0,09
% erklarte Varianz: 16,11 11,3 7,33
Kumulative % Varianz 16,11 27,42 34,74

Wabhrscheinlichkeit

zufélliger Eigenwerte 0,028 0,007 0,02 (Monte-Carlo-Test: 1000 Wiederholungen)
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Tabelle A17 (Fortsetzung): Korrelationen, kanonische Koeffizienten und Eigenwerte der einzelnen

kanonischen Achsen der kanonischen Korrespondenzanalysen.

Daten zu Abb. 4.21: Unabhéngige Variablen: Strukturparameter

Untersuchungsgebiet

Abhéngige Variablen: Arten-Abundanz-Matrix der Geometridae

Flachen: 51, Lepidopteren-Arten: 280, Gesamtvarianz im Artenpool: 5,97

Korrelationen Can. Axis 1 Can. Axis 2 Can. Axis 3
Gesamtarten -0,43 -0,03 -0,05
Malakophyll 0,31 0,19 0,05
rund -0,02 0,33 -0,12
deformierte Krone 0,32 -0,17 -0,14
Kanonische Koeffizienten (Multiple Regressionskoeffizienten)
Gesamtarten -0,33 -0,05 -0,06
Malakophyll 0,05 0,10 0,21
rund 0,01 0,25 -0,28
deformierte Krone 0,13 -0,16 -0,30
Kanonische Eigenwerte: 0,20 0,13 0,09
% erklarte Varianz: 17,07 11,36 7,37
Kumulative % Varianz 17,07 28,43 35,80
Wahrscheinlichkeit

zufalliger Eigenwerte <0,001 0,002

und floristische Parameter

0,017 (Monte-Carlo-Test: 1000 Wiederholungen)

Daten zu Abb. 4.41: Unabhéngige Variablen: Artenzahlen / Flache fiir verschiedene Pflanzenfamilien

Abhéngige Variablen: Arten-Abundanz-Matrix der Geometridae

Flachen: 50, Lepidopteren-Arten: 280, Gesamtvarianz im Artenpool: 5,97

Korrelationen Can. Axis 1 Can. Axis 2 Can. Axis 3
Asteraceae 0,26 -0,53 0,08
Leguminosae 0,58 -0,16 -0,21
Rosaceae -0,60 -0,36 -0,05
Rubiaceae -0,21 0,43 -0,21
Kanonische Koeffizienten (Multiple Regressionskoeffizienten)
Asteraceae 0,11 -0,40 0,00
Leguminosae 0,32 -0,11 -0,35
Rosaceae -0,52 -0,35 -0,22
Rubiaceae -0,19 0,21 0,31
Kanonische Eigenwerte: 0,57 0,44 0,15
% erklarte Varianz: 9,58 7,43 2,57
Kumulative % Varianz 9,58 17,01 19,58

Wahrscheinlichkeit
zufalliger Eigenwerte < 0,001 < 0,001

0,003 (Monte-Carlo-Test: 1000 Wiederholungen)

im  zentralen
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Tabelle A17 (Fortsetzung): Korrelationen, kanonische Koeffizienten und Eigenwerte der einzelnen
kanonischen Achsen der kanonischen Korrespondenzanalysen.

Daten zu Abb. 4.42: Unabhangige Variablen: Vegetationsstrukturparameter
Abhangige Variablen: Arten-Abundanz-Matrix der Geometridae

Flachen: 58, Lepidopteren-Arten: 290, Gesamtvarianz im Artenpool: 6,43

Korrelationen Can. Axis 1 Can. Axis 2 Can. Axis 3
Verzw. mittel -0,01 -0,63 -0,11
Malakophyll -0,27 0,35 -0,31
Blatt <0.1 cm2 0,72 0,17 0,01
Blatt - 180.25 cm2 -0,51 -0,09 -0,08

Kanonische Koeffizienten (Multiple Regressionskoeffizienten)

Verzw. mittel 0,21 -0,55 -0,33

Malakophyll >0,01 0,18 -0,49

Blatt <0.1 cm2 0,67 0,12 -0,26

Blatt - 180.25 cm2 -0,20 0,08 -0,11

Kanonische Eigenwerte: 0,58 0,42 0,19

% erklarte Varianz: 8,98 6,61 3,01

Kumulative % Varianz 8,98 15,59 18,59

Wahrscheinlichkeit

zufélliger Eigenwerte < 0,001 < 0,001 <0,001 (Monte-Carlo-Test: 1000 Wiederholungen)

Daten zu Abb. 4.42: Unabhéngige Variablen: Vegetationsstrukturparameter, floristische Paramter und die Meereshéhe

Abhangige Variablen: Arten-Abundanz-Matrix der Geometridae

Flachen: 50, Lepidopteren-Arten: 280, Gesamtvarianz im Artenpool: 5,96

Korrelationen Can. Axis 1 Can. Axis 2 Can. Axis 3
Leguminosae -0,48 0,31 -0,29
Rubiaceae 0,13 -0,49 -0,16
Meereshoehe 0,85 0,09 0,03
<0.1cm2 0,40 0,38 0,16

Kanonische Koeffizienten (Multiple Regressionskoeffizienten)

Leguminosae 0,01 0,34 -0,50
Rubiaceae 0,11 -0,36 -0,17
Meereshoehe 0,89 0,14 -0,38
<0.1cm2 -0,05 0,22 0,26
Kanonische Eigenwerte: 0,74 0,38 0,20
% erklarte Varianz: 12,33 6,35 3,37
Kumulative % Varianz 12,33 18,68 22,06

Wahrscheinlichkeit
zufélliger Eigenwerte < 0,001 <0,001 <0,001 (Monte-Carlo-Test: 1000 Wiederholungen)
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