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Kurzfassung

Kleinsduger kdnnen als potenzielle Samenréuber einen wichtigen Beitrag bei der Verbreitung
von Pflanzenarten und deren Diasporen im Okosystem Wald leisten. Um festzustellen, wohin
und wie weit Kleinsduger Pflanzensamen transportieren, missen diese zun&chst markiert
und ausgelegt werden. Inwiefern die gewahlten Markierungsmethoden und Standorte
Einfluss auf das Verhalten der Kleinsauger haben und wohin die Samenrauber bevorzugt
ihre Beute transportieren, wurde im Zuge dieser Studie getestet. Im Urwald Rothwald wurden
Buchensamen an sechs verschiedenen Standorten innerhalb einer Kronendachliicke, am
Lickenrand und unter geschlossenem Kronendach in Versuchsschalen ausgelegt. Zwei
Markierungsmethoden  wurden  angewendet: 1) vhf-Sender wurden  mittels
[6sungsmittelfreiem Fugenkleber an Buchensamen angebracht, 2) blaue Plastikflaggen
wurden mittels dinnem Metalldraht an Bucheckern befestigt. Jeweils zehn markierte und
unmarkierte Samen wurden gemeinsam pro Versuchsschale (in Summe 18 Schalen)
ausgelegt. Die Versuchsschalen wurden von Anfang Oktober bis Mitte November kontrolliert
und Transportereignisse wurden dokumentiert. Kleinsauger zeigten bei der Samenauswahl
keine Préaferenz beziglich Markierungsmethode oder Versuchsschalenstandort, jedoch
konnten Unterschiede in der ersten Transportdistanz nach Auslegung der Samen in
Zusammenhang mit der Markierungsmethode und dem Versuchsschalenstandort
ausgemacht werden. Buchensamen mit vhf-Sender und jene aus dem Inneren der
Kronendachliicke wurden signifikant weiter transportiert. Des Weiteren konnte ein
signifikanter Unterschied in der ersten Transportdistanz nach Auslegung der Samen
zwischen dem Aufnahmejahr 2019 und 2020 festgestellt werden. Die markierten Samen
wurden im Jahr 2019 {berwiegend vom Lickenrand in Richtung Kronendachliicke

transportiert, im Jahr 2020 hingegen vom Lickenrand in den dichten Waldbestand.

Schlagwdrter: Samenschicksal, Samenverbreitung, Markierungsmethoden,

Transportrichtung, Kleinsduger, Transportdistanz
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Abstract

As potential seed predators, small mammals make an important contribution to the dispersal
of plant species and their seeds in forest ecosystems. To determine the dispersal direction
and dispersal distance of seeds by small mammals, seeds must be tagged and offered to
potential predators. The aim of the study was to investigate, whether the chosen tagging-
methods and dish-placement sites had an influence on the mammals” behavior and in which
direction they preferred to disperse their prey. In the primeval forest Rothwald beech seeds
were offered on experimental dishes within six different locations inside a gap, at the edge of
the gap and at the stock around the gap. Two different tagging-methods were used: 1) radio-
transmitters were fixed on beechnuts with solvent-free joint adhesive, 2) plastic flags on wire
threads were attached to beech seeds. Per experimental dish (in total 18 dishes) ten tagged
and ten unmarked beechnuts were offered. Data collection took place from the beginning of
October to mid-November where experimental dishes were observed regularly, and transport
events were documented. The tagging method and the dish placement had no influence on
the acceptance behavior of seeds by small mammals, but a difference in the first dispersal
distance after exposure was detected, depending on the seed-tagging method and the dish
placement. Beechnuts from experimental dishes inside the gap and beech seeds tagged with
radio-transmitters showed a significant higher distance for the first transport event. In
addition, a significant difference in the first dispersal distance after exposure was found
between the data from 2019 and 2020. In 2019 tagged seeds were mainly transported from
the edge of the gap into the middle of gap whereas in 2020 they were mainly transferred

from the edge of the gap into the dense forest.

Keywords: seed fate, seed dispersal, seed tagging, small mammals, dispersal

direction, dispersal distance



1 Einleitung

1.1 Aktueller Forschungsstand

Konsumenten erster Ordnung kénnen anhand ihres Fressverhaltens sowohl die
individuelle Fitness von Pflanzen als auch deren Populationsdynamik erheblich beeinflussen.
Die Populationsdynamik der Pflanzen und dieser Tiere ist eng miteinander gekoppelt und
Gegenstand zahlreicher Studien (Beck & Vander Wall, 2010; Beckage & Clark, 2005;
Cousens et al., 2008; Nopp-Mayr et al., 2012; Saastamoinen et al., 2018; Schnurr et al.,
2004; Wang et al., 2012; Wang & lves, 2017). Unter anderem sind viele Baumarten bei der
Verbreitung ihrer Samen von verschiedenen frugivoren Tierarten abhangig. Heimische
Pflanzenarten wie die Sauerkirsche (Prunus cerasus) und die Europaische Eibe (Taxus
baccata) sind an Zoochorie gebunden, aber auch Gattungen wie Apfel (Malus) und Birnen
(Pyrus) profitieren von der Samenverbreitung durch Frugivore. Wirbellose Tiere, Vdgel und
manche Kleinsduger, wie unter anderem Eichhdrnchen, fressen und verschleppen
Baumsamen bereits bevor sie reif von den jeweiligen Baumen fallen (Kelly et al., 2001). Der
Grol3teil der Kleinsauger konsumiert und verbreitet verschiedenste Baumsamen jedoch meist
nachdem der Samenregen stattgefunden hat (Plucinski & Hunter, 2001; Schnurr et al.,
2002). Dabei haben tierische Samenvektoren aufgrund ihres artspezifischen
Samenverbreitungsvermégen und Hortungsverhalten grof3en Einfluss auf die sekundéare
Dispersion und das Verbreitungsgebiet verschiedener Pflanzenarten und der daraus
resultierenden Pflanzengemeinschaften vor Ort (Beck & Vander Wall, 2010; Beckage &
Clark, 2005; Cousens et al., 2008; Li et al., 2019; Nopp-Mayr et al., 2012; Saastamoinen et
al., 2018; Schnurr et al., 2004; Wang et al, 2012; Wang & Ives, 2017). Die
Samenverbreitungsdistanz, die sich durch eine derartige Zoochorie ergibt, ist jedoch nicht
nur abhéngig von der jeweiligen Vektor-Tierart, sondern wird auch stark beeinflusst von der
Populationsdichte der potenziellen Samenpradatoren (Jansen et al., 2002; Tamura &
Hayashi, 2008; Zhang et al., 2008), dem Hortungsverhalten (scatter hoarder vs. larder

hoarder) (Vander Wall, 2000; Vander Wall & Jenkins, 2003), der Vermeidung von intra- und
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interspezifischer Konkurrenz (Samendiebstahl aus Lagern) (Moore et al., 2007), sowie dem
Samengewicht (Gémez et al., 2008; Jansen et al., 2004; Perea et al., 2012; Seiwa et al.,
2002) und der SamengroRe ( Jansen et al., 2002; Tamura & Hayashi, 2008; Zhang et al.,

2008).

Die samenproduzierenden Pflanzen kdnnen allerdings auch selbst Einfluss auf die
erfolgreiche Ausbreitung ihrer Verbreitungseinheiten nehmen, indem sie durch bestimmte
Strategien das Verhalten der Kleinsauger pragen (Mufioz & Bonal, 2011; Vander Wall,
2010). Eine solche Strategie liegt in einer wiederkehrenden Abfolge von Jahren mit reicher
Samenproduktion, sogenannten Mastjahren. Nach mehreren Jahren an maRig hoher
Pflanzensamenproduktion (Sprengmasten bzw. sporadische Masten) kommt es zu einem
Mastjahr. In einem Vollmastjahr kommt es bei allen Individuen einer Pflanzenpopulation
synchron zu einer intensiven Samenproduktion. Im Anschluss an ein Mastjahr kann ein Jahr
mit ausbleibender Samenproduktion folgen (Selva et al., 2012; Silvertown, 1980). Es gibt laut
Kelly (1994) acht Theorien, weshalb Baumarten im Laufe der Evolution derartige Strategien
entwickelt haben: Ressourcenanpassung, Ubersattigung der Samenrauber,
Windbestaubung, Vorhersage gunstiger Jahre fir das Etablieren der Sprésslinge,
Bestaubung durch Tiere, Verbreitung von Frichten durch Tiere, hohe Nebenkosten durch
Fortpflanzung, sowie groRe SamengréRe. Eine der géangigsten Theorien ist die sogenannte
Sattigungshypothese (Janzen, 1971; Kelly & Sork, 2002; Kon et al., 2005): Diese Hypothese
beruht auf der Idee, dass bei einer starken Produktion von Samen in manchen Jahren
(sogenannten Mastjahren) Samenrauber-Populationen nicht sofort in ihrem Wachstum auf
das Samenangebot reagieren kénnen und somit mehr Samen produziert werden, als von
den Samenpradatoren unmittelbar konsumiert werden koénnen (= Sattigung). Als
Konsequenz der Mastjahre ergibt sich daher ein gewisser Anteil an Samen, der auf Grund
der Sattigung der Pradatoren erfolgreich einer Pradation entgeht und somit potenziell keimen
und sich weiterentwickeln kann (Jansen et al., 2004, Li & Zhang, 2007; Ostfeld et al., 1996;
Pucek et al., 1993; Saitoh et al., 2008; Schnurr et al., 2002; Selva et al., 2012; Stenseth et

al., 2002; Wolff, 1996).
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Nopp-Mayr et al. (2012) zeigen hingegen in ihrer Studie, dass es keine Evidenz fur das
Zutreffen der Sattigungshypothese in deren Untersuchungsgebiet im Urwald Rothwald in den
Jahren ihrer Datenaufnahme gibt: von der Mast im Jahr 2003 haben beinahe keine
Buchensamen Uberlebt. Der Beitrag des Mastjahrs in der Verbreitung der Rotbuche, im
Sinne von Keimlingen der Buche, war infolgedessen nur marginal. Da in anderen Studien die
Sattigungshypothese bestétigt werden konnte (Kelly & Sork, 2002; Kon et al., 2005), bietet

das System Urwald Rothwald Anlass flr weitere Forschungen.

Die artspezifischen Verhaltensweisen von Kleinsdugern haben grofRen Einfluss auf die
sekundare Dispersion und das Verbreitungspotential verschiedener Pflanzenarten.
Wesentlich sind dabei das Samenhortungsverhalten (Vander Wall, 2000; Vander Wall &
Jenkins, 2003) sowie die Vermeidung von inter- und intraspezifischer Konkurrenz (Moore et
al., 2007). In Bezug auf Hortungsverhalten unterscheidet man zwischen zwei Typen: 1)
mehrere kleine, oberflachennahe Lager, die weit voneinander entfernt liegen und in denen
nur ein oder wenige Samen gehortet werden (scatter-hoarding), 2) wenige tief gelegene
Vorratskammern, die meist zentral im Aktionsraum der Vektor-Tierart liegen und in denen
eine groRe Menge an Samen gelagert werden (larder-hoarding) (Vander Wall & Beck, 2012).
Jene von Kleinsaugern in Vorratslager transportierte Samen kdnnen, wenn sie bis ins
Frahjahr Uberleben und sich an einem keimtauglichen Mikrostandort befinden, erfolgreich
keimen und somit zur Waldverjiingung und gegebenenfalls zur Ausbreitung einer Baumart
beitragen (Beck & Vander Wall, 2010; Guo et al., 2001; Haas & Heske, 2005; Schnurr et al.,

2002).

Das Hortungsverhalten der Samenvektoren ist unmittelbar mit der Vermeidung von
inter- und intraspezifischen Konkurrenz verbunden (Vander Wall, 2010; Vander Wall &
Jenkins, 2003). Das Lagern der Samen in mehreren, weit entfernten Vorratskammern,
verringert die Plunderungswahrscheinlichkeit durch andere Samenrauber (Moore et al.,
2007; Vander Wall, 2000; Vander Wall & Jenkins, 2003). Das Auffinden und Pliindern von
kleinen, oberflachennahen Vorratskammern durch Nahrungskonkurrenten hat fur

Kleinsauger geringere Folgen als die Plinderung der grol3en, tiefgelegenen Nahrungslager
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(Vander Wall & Jenkins, 2003). Durch die langeren Wege zwischen den Vorratskammern
wird jedoch das raumliche Gedachtnis der Samenrauber starker beansprucht und der
Energieverbrauch ist groRer (Vander Wall & Jenkins, 2003). Zusatzlich existiert eine hohere
Gefahr selbst zur Beute von Pradatoren zu werden (Vander Wall & Jenkins, 2003).
Infolgedessen sind Samendiebstahlvermeidung, Feindvermeidungs- und Hortungsverhalten
eng miteinander gekoppelt. Hierbei spielen zusatzlich die Vegetationsstrukturen vor Ort eine
wesentliche Rolle. Die geringste Plunderungswahrscheinlichkeit durch
Nahrungskonkurrenten existiert beim Anlegen von mehreren, weit entfernten Vorratslagern in
Gebieten mit spéarlicher Vegetation. Diese offenen Regionen werden oftmals von
Kleinsdugern gemieden, da sie ein erhohtes Pradationsrisiko mit sich ziehen. Die
Samenvektoren muissen somit Kompromisse zwischen héherem eigenen Pradationsrisiko
durch Raubtiere und geringerer Plinderungswahrscheinlichkeit durch Nahrungskonkurrenten

in offenem Gelande eingehen (Vander Wall, 2010).

Einen weiteren Einflussfaktor auf die individuelle Fitness von Pflanzen sowie der
Dynamik der Pflanzengesellschaften bietet die rasche Antwortmdglichkeit von Kleinsaugern
auf eine ansteigende Ressourcenverfigbarkeit. Ausreichend Nahrung ermdglicht
Kleinsdugern sich bis in den Winter und dartber hinaus zu reproduzieren. Eine hohe
Samenverfugbarkeit, wie es in Mastjahren der Fall ist, sorgt infolgedessen rasch zu einer
hohen Samenréauberpopulationsdichte, welche wiederum einen hohen Pradationsdruck auf
Samen bewirkt (Bujalska & Griim, 2008; Kempter & Nopp-Mayr, 2013; Leditznig & Pekny,
2009; Ostfeld et al., 1996; Schnurr et al., 2002; Stenseth et al., 2002). Es kommt zu einer
reduzierten Uberlebenswahrscheinlichkeit der Samen verschiedener Baumarten. Diese
wiederum beeinflusst die zeitliche Dynamik der Verjliingung in Hinblick auf Mastereignisse.
Die daraus resultierenden Nahrungsengpasse bewirken intra- und interspezifischen Stress
bei den Samenrdubern, welcher schlussendlich zum  Zusammenbruch der

Samenrauberpopulation beitragt.

Um nachvollziehen zu kdnnen, wohin und wie weit Samen von Samenvektoren wie

etwa Kleinsdugern transportiert werden, missen Samen markiert werden. Es gibt bereits
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zahlreiche Studien, in denen verschiedene Methoden fir das Nachverfolgen von Samen
getestet wurden: Eine haufig verwendete Markierungsmethode ist das Kennzeichnen der
Samen mit Plastik- oder Zinnflaggen, welche mit einem Draht oder einer Angelleine an den
Samen befestigt werden (Cheng et al., 2005; Gomez et al., 2008; Hausleithner, 2014;
Hausleithner et al., 2015; Kempter et al., 2018; Kitamura et al., 2008; Li et al., 2019; Li &
Zhang, 2007; Mufoz & Bonal, 2007; Xiao et al., 2013, 2006; Yi et al., 2008; Yi & Wang,
2015; Zhang et al., 2008). Angelleinen werden jedoch oft von Nagetieren durchgebissen,
was bei der Anwendung mit Draht selten vorkommt (Xiao et al., 2006). Eine weitere
Markierungsmethode ist das Verwenden von vhf-Sendern, welche auf Buchensamen
(Kempter et al., 2018), Eicheln (Soné & Kohno, 1999) und Walnisse (Tamura & Hayashi,
2008) geklebt werden. Fur kleinere Samen, wie unter anderem Buchensamen, galt die
Markierung durch vhf-Sender lange Zeit als ungeeignet, da die Sender vor einigen Jahren
noch ein wesentlich hoheres Gewicht aufwiesen (Forget & Wenny, 2005). Jedoch hat sich in
den letzten 16 Jahren technisch viel weiterentwickelt und vhf-Sender sind mittlerweile
wesentlich kompakter und leichter. Dies erméglicht gegenwertig deren Anwendung auch an
kleineren Samen. Seiwa et al. (2002) und lida (2006) nutzen als weitere
Markierungsmethode Magnete um die Samen mithilfe von Metalldetektoren zu verfolgen,
Wrébel und Zwolak (2013) verwenden fluoreszierendes Pulver fur die Nachverfolgung und
Beck und Vander Wall (2010) setzen eine radioaktive Markierungsmethode ein, um
verschleppte Samen wiederzufinden. Yi und Wang (2015) verwenden neben vhf-Sendern
und Plastikflaggen noch zusatzlich Nagel als Markierungsmethode und tranken weitere
Samen in Stickstoff-lsotope um sie so verfolgen zu konnen. Auch Hirsch et al. (2012)
kombinieren vhf-Sender und Plastikflaggen als Markierungsmethode, verwenden jedoch
zusatzlich Magnete um die Batteriebetriebszeit zu verlangern: durch das Verwenden von
Magneten werden die Transmitter erst eingeschaltet, sobald Tiere die Samen angenommen
und wegtransportiert haben. In mehreren Studien werden auch Lécher durch die Samen
gebohrt, um entweder Magnete darin zu positionieren (Seiwa et al., 2002) oder um Plastik-
oder Zinnflaggen mittels Drahten und Angelleinen zu fixieren (Li et al., 2019; Xiao et al.,

2006, 2013; Yi et al., 2008). Das Durchbohren der Samen kann jedoch Probleme
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verursachen: Durch das somit entstandene Loch kann es leichter zu einem Pilzbefall des
Samens kommen (Cheng et al.,, 2005). Des Weiteren kénnen bei der Durchbohrung des
Samens sowohl der Embryo, als auch die Keimblatter verletzt werden, wodurch die Keimung
und somit die Waldverjingung negativ beeinflusst werden kann (Xiao et al., 2006; Yi &

Wang, 2015).

Die Wahl der Markierungsmethode muss daher unter Beachtung moglicher
resultierender systematischer Fehler erfolgen. Durch das Markieren der Samen sollten die
urspriinglichen Eigenschaften der Samen (Gewicht, Annehmbarkeit, Geruch, Keimfahigkeit)
kaum bis gar nicht verandert werden. Mehrere Studien zeigen, dass Samengewicht und
Samengrof3e das Verhalten der Samenpradatoren in Bezug auf Auswahlverfahren, Hortung,
Konsumierung sowie Transportdistanz beeinflussen (Gomez et al., 2008; Jansen et al.,
2004; Perea et al., 2012; Seiwa et al., 2002; Tamura & Hayashi, 2008; Vander Wall, 1990).
Zhang et al. (2008) dokumentieren in ihrer Studie, dass kleinere Samen der gleichen Art,
anstatt in die Vorratskammern transportiert zu werden, bevorzugt vor Ort gefressen werden.
Markierungsmethoden, welche das Gewicht von Samen erhdhen, tauschen durch ihr
Eigengewicht einen hoheren Nahrstoffgehalt der Samen vor, wodurch diese weiter
transportiert werden als leichtere Vertreter (GOmez et al., 2008; Jansen et al., 2004; Perea et
al., 2012; Seiwa et al., 2002). Ein weiteres Kriterium zur Auswahl einer Markierungsmethode
stellt ein leichtes Auffinden der Samen auch innerhalb eines gréReren Untersuchungsgebiets
dar. Dies kann in Okosystemen mit dichter Vegetation, wie sie unter anderem im Urwald
Rothwald vorzufinden ist, eine Herausforderung darstellen. Daher missen bei der Wahl der
Markierungsmethoden Kompromisse zwischen gewichtsbeeinflussendem
Samenrauberverhalten (Xiao et al., 2013) und entfernungsabhangigem Misserfolg der
Fundrate eingegangen werden (Hirsch et al., 2012). Je weiter markierte Samen transportiert
werden, desto geringer wird die Wahrscheinlichkeit, dass diese gefunden werden, da der
Suchaufwand mit steigendem Suchradius exponentiell zunimmt (Hirsch et al., 2012). Wenn
der gewahlte Suchradius kleiner ist als die Langstreckentransporte fihrt es dazu, dass die

tatsachliche Transportdistanz von Samen unterschatzt wird. Das letzte Auswabhlkriterium der
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Markierungsmethode ist, dass die Marker Uber den gesamten Zeitraum der Datenaufnahme
am Samen haften bleiben sollen um Informationen Uber das Samenschicksal sammeln zu

kdénnen.

1.2 Ziel der Studie

Von den im Kapitel 1.1 beschriebenen Markierungsmethoden sollten im Rahmen
dieser Studie die Markierungen mittels vhf-Sender und Plastikflagge mit Draht getestet
werden. Bereits Kempter et al. (2018) fuhrten ihre Untersuchungen im Urwald Rothwald mit
den gleichen Markierungsmethoden durch, allerdings beschrankt auf ein Jahr. Infolgedessen
wurde diese Studie genutzt, um weitergehende Aussagen anhand zusatzlicher Studienjahre
und Erhebungen treffen zu konnen. Das Hauptaugenmerk dieser Studie lag darin
festzustellen, wie stark der Einfluss der beiden Markierungsmethoden auf das Verhalten der

Samenrduber im gewéhlten Untersuchungsgebiet war.

Des Weiteren sollte festgestellt werden, inwiefern die gewahlten Mikrostandorte, an
denen die Buchensamen ausgebracht wurden, das Annahme- und Transportverhalten der
Kleinsduger beeinflussen. Dabei lag der Fokus vor allem auf den unterschiedlichen
kleinstandértlichen Bedingungen, die sich durch die Lickendynamik im Urwald Rothwald
ergaben. Innerhalb einer Kronendachlicke, an Liuckenr&ndern und unter geschlossenem
Kronendach existieren unterschiedliche Vegetationshedeckungen. Diese beeinflussen das
Verhalten der Kleinsauger durch unterschiedliche Lebensraumpraferenzen und
Feindvermeidungsstrategien. Infolgedessen war mit Unterschieden in der Annahme der
Samen und dem Transportverhalten an den genannten Licken-IDs in Abhéngigkeit der

Kleinsédugerart zu rechnen.

Schwerpunkt dieser Studie war somit festzustellen, inwiefern die gewéhlten
Markierungsmethoden und Standorte der Versuchsschalen, in denen die Buchensamen
ausgelegt wurden, das Wahlverhalten der Kleinsauger sowie deren Samentransferdistanz
beeinflussen. Zusatzlich sollte festgestellt werden, ob Kleinsauger, nachdem sie sich fir

bestimmte Buchensamen entschieden haben, die Samen bevorzugt in gewisse Richtungen
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transportieren. Die gewahlte Transportrichtung hat einerseits Einfluss auf das weitere
Schicksal der Samen, andererseits beeinflusst die Vegetationsbedeckung am Ort der

gewahlten Richtung das Prédationsrisiko der Samenréuber.

1.3 Fragestellungen und Hypothesen

Angesichts dieser Zielsetzungen wurden in der vorliegenden Studie folgende
Fragestellungen bearbeitet, sowie dazugehorige Hypothesen abgeleitet. Zusatzlich wurden
mittels Kamerafallen potenzielle Samenpradatoren in der N&he der Versuchsschalen

nachgewiesen.

Frage 1: Gibt es Unterschiede in der Annahme (i.S. einer Uberlebenszeit und eines
Samenschicksals) der ausgelegten Buchensamen durch Kleinsauger je
nach  Markierungsmethode  (unmarkierte =~ Samen  dienen  als

Kontrollgruppe)?

Hypothese 1. Die Markierungsmethode hat keinen Einfluss auf die Annahme der
ausgelegten Buchensamen: Es gibt keine Unterschiede in der
Samenakzeptanz zwischen mit vhf-Sender markierten und mit Plastikflagge

markierten Samen.

Frage 2: Gibt es Unterschiede in der Annahme (i.S. einer Uberlebenszeit und eines
Samenschicksals) der ausgelegten Buchensamen durch Kleinsauger je
nach Luckensituation (innerhalb der Licke, Liuckenrand, umgebender

Waldbestand)?

Hypothese 2: Die Luckensituation hat keinen Einfluss auf die Annahme der ausgelegten
Buchensamen: Es gibt keine Unterschiede in der Samenakzeptanz
zwischen jenen Buchensamen in den Kronendachliicken, jenen am Rand

der Lucke und jenen unter geschlossenem Kronendach.



Frage 3:

Hypothese 3:

Frage 4:

Hypothese 4:

Zusatzfrage 1:

Gibt es Unterschiede in der initialen Samentransferdistanz (erstes

Transportereignis) durch Kleinséduger je nach Markierungsmethode?

Die Markierungsmethode hat keinen Einfluss auf die initiale
Samentransferdistanz ~ (erstes  Transportereignis): Es gibt keine
Unterschiede in der Samenverbreitungsdistanz zwischen mit vhf-Sender

markierten und mit Plastikflagge markierten Samen.

Gibt es Unterschiede in der initialen Samentransferdistanz (erstes
Transportereignis) durch Kleinsauger je nach Lickensituation (innerhalb

der Lucke, Luckenrand, umgebender Waldbestand)?

Die  Luckensituation hat keinen  Einfluss auf die initiale
Samentransferdistanz ~ (erstes  Transportereignis): Es gibt keine
Unterschiede in der Samenverbreitungsdistanz zwischen jenen
Buchensamen in den Kronendachlicken, jenen am Rand der Licke und

jenen unter geschlossenem Kronendach.

Werden die Buchensamen am Rand der Liicke zufallig in verschiedene
Richtungen transportiert oder werden bestimmte Richtungen

bevorzugt?

Zusatzhypothese: Es gibt keinen Unterschied in der Transportrichtung der Bucheckern

zwischen den verschiedenen Versuchsschalen am Rand der Licke:
Die Buchensamen in den Versuchsschalen am Liickenrand werden bei

allen Liicken-1Ds zuféllig verbreitet.
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2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Die Datenaufnahme fand im Wildnisgebiet Durrenstein statt. Hierbei handelt es sich um
ein IUCN Kategorie | Schutzgebiet (Leditznig, 2013; Schonemann, 2017), welches sich im
Sudwesten von Niederdsterreich an der Grenze zur Steiermark in den nérdlichen Kalkalpen
befindet (47°48"N 15°01°0 bis 47°45°15°07°0O).

Innerhalb des Wildnisgebiets liegt der Urwald Rothwald, welcher in den Kleinen und
GroRRen Urwald unterteilt wird (siehe Abbildung 1). Die beiden Teile sind durch eine Distanz
von etwa einem Kilometer Luftlinie und den Fluss Moderbach voneinander getrennt. Der
Grol3e Urwald ist gekennzeichnet durch seine Hang- und Schluchtwalder, der Kleine Urwald
hingegen ist gepragt durch seine Beckenlage. Im Zuge dieser Studie wurden insgesamt
sechs Standorte im Urwald Rothwald (jeweils drei im Kleinen Urwald und drei im Grof3en

Urwald) fur die Datenaufnahme herangezogen.

Abbildung 1: rot umrandetes Gebiet ist das Wildnisgebiet Durrenstein, die
Urwaldgrenzen sind nicht eingezeichnet. 1 = GrofRer Urwald, 2 = Kleiner
Urwald (Quelle: Leditznig, 2013, S. 12)
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Das Wildnisgebiet Durrenstein besitzt eine Gesamtflache von 35 km? (Stand 2017),
wobei der Urwald Rothwald 300 ha davon einnimmt (Schénemann, 2017). Die Seehdhe in
dem Schutzgebiet liegt zwischen 600 und 1878 Meter (Schonemann, 2017). Die
Jahresdurchschnittstemperatur betragt 3,9°C und der durchschnittliche Jahresniederschlag
liegt bei 2300 mm (Ellmauer, 2011). Der Schnee bleibt in der Regel von November bis Mai
liegen und kann in dem Zeitraum mehrere Meter dicke Schneedecken ausbilden (Ellmauer,
2011).

Die am haufigsten vorkommenden Baumarten im Urwald Rothwald sind die Rotbuche
(Fagus sylvatica), sowie die Fichte (Picea abies) und die Weil3-Tanne (Abies alba)
(Schénemann, 2017). Die Bodenvegetation ist, neben zahlreichen Jungbaumen, unter
anderem stark gepragt von Heidelbeeren (Vaccinium myrtillus), Wald-Bingelkraut
(Mercurialis perennis), Wald-Labkraut (Galium sylvaticum) und Schneerosen (Helleborus

niger) (Ellmauer, 2011; Zukrigl et al., 1963).

2.2 Aufbau der Studie

Fur die Wahl der Samen mussten folgende Punkte bertcksichtigt werden: 1) Welche
Baumarten dominieren im Urwald Rothwald, 2) welche Samen lassen sich entsprechend
markieren, 3) welche davon werden stark von den Kleinsaugern angenommen, kdnnen
erwiesener MaRen die Kleinsadugersituation pragen und profitieren beziiglich ihrer weiten
Verbreitung von Zoochorie. Nopp-Mayr et al. (2012) haben unter Bertcksichtigung all dieser
Punkte festgestellt, dass bei sogenannten Caféteria-Experimenten im Urwald Rothwald von
den angebotenen Samen der Rotbuche, Fichte und Wei3-Tanne, Bucheckern bevorzugt aus
den Versuchsschalen entnommen wurden. Daher wurden im Zuge dieser Studie — ahnlich
wie bei Hausleithner (2014) — lediglich Buchensamen ausgelegt.

Mitte September 2020 wurden Bucheckern unmittelbar nach dem Samenfall vor Ort
gesammelt und im Kuhlschrank bis zum Start der Feldexperimente gelagert.

Aus den gesammelten Buchensamen wurden 360 Bucheckern zufallig ausgewahlt

(abgesehen von Samen, die Anzeichen von Insektenbefall besal3en), abgewogen und mit
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schwarzem, wasserunldslichem Marker individuell beschriftet. Die Bucheckern wurden in drei

Gruppen aufgeteilt:

1. An 36 der Buchensamen wurde, mittels geringer Menge I6sungsmittelfreiem
Fugenkleber, ein vhf-Sender (20 cm Antenne, 1 g Gewicht, Durchmesser: 1 cm,
Modell: PicoPip der Firma ,Lotek®) befestigt. Um diese Bucheckern im Urwald auf
kurzer Distanz optisch leichter finden zu kénnen, wurde an der Spitze eine 1x3 cm

grol3e Flagge aus griin-gelbem Isolierband befestigt.

2. 144 Bucheckern wurden mittels einer blauen 2x3 cm groRen Plastikflagge, welche
aus einem Schnellhefter ausgeschnitten wurde, markiert. Diese Flaggen wurden mit
einem sehr feinen, 25 cm langen Draht und einer speziellen Wickeltechnik an den
Buchensamen fixiert. Beide Seiten der Plastikflaggen wurden, wie die Samen selbst,

mittels schwarzem, wasserunloslichem Marker individuell beschriftet.

3. Die restlichen 180 Buchensamen dienten als Kontrollsamen und wurden, abgesehen

von der individuellen Beschriftung, mit keiner weiteren Markierung versehen.

Die 360 Bucheckern wurden in insgesamt 18 Versuchsschalen im Rothwald ausgelegt.
Bei den Versuchsschalen handelte es sich um braune Pflanzentopfuntersetzer aus Plastik,
mit einem Durchmesser von 12 cm. Sowohl in die Mitte als auch an den Rand dieser
Versuchsschalen wurde ein kleines Loch gebohrt. Das Loch am Rand diente dem Abfluss
von Regenwasser, das Loch in der Mitte diente zur Stabilisierung der Versuchsschale vor
Ort, indem ein circa 20 cm langer Metallstab durch dieses Loch in den Boden gesteckt
wurde.

Im Gegensatz zu Hausleithner (2014) und Nopp-Mayr et al. (2012), wurde an der
Spitze des Metallstabs keine 14x14cm grofRe transparente PVC-Platte als Regenschutz
befestigt. Stattdessen wurde Uber jeder Versuchsschale eine Kamerafalle (Modell Victure

HC600) in vertikaler Orientierung an einer transparenten PVC-Platte angebracht (siehe



13

Abbildung 2), um die Versuchsschale und einen kleinen Bereich des Waldbodens
fotografieren zu kénnen. Dies ermdglichte eine Artbestimmung der Kleinsduger an den
Schalenstandorten.

Pro Versuchsschale wurden insgesamt 20 Buchensamen ausgelegt: Zwei mit vhf-
Sender markierte Bucheckern, acht Samen mit Plastikflagge und zehn unmarkierte
Kontrollsamen (siehe Abbildung 3). Die zehn unmarkierten Kontrollsamen wurden in die
Mitte der Versuchsschale gelegt. Die zehn Markierten hingegen wurden am Rand der Schale
im Uhrzeigersinn ausgelegt, wobei die beiden mit vhf-Sender markierten Samen
gegenuberliegend auf 0 und 6 Uhr positioniert wurden. Dies wurde gemacht, um spéater auf
den Kamerafallenfotos besser nachvollziehen zu kdnnen, welche der markierten Samen aus

den Versuchsschalen entnommen wurden.

Abbildung 3: Samenschale am Ful3e einer Fotofalle
mit den unterschiedlich markierten Bucheckern
(Quelle: Foto von C. Ahrer)

Abbildung 2: Versuchsaufbau von
Kamerafalle und Samenschale (Quelle:
Foto von C. Ahrer)

Die 18 Versuchsschalen wurden an insgesamt sechs verschiedenen Standorten
positioniert. Jeder dieser Standorte war gepragt durch eine natirlich entstandene
Kronendachliicke. Jeweils drei Licken befanden sich im GroRRen und Kleinen Urwald. Pro
Lucken-ID wurden drei Versuchsschalen aufgestellt. Eine Samenschale wurde in der Mitte
der Kronendachliicke positioniert, eine am Lickenrand und eine Versuchsschale wurde im
angrenzenden Waldbestand in der Néhe der Kronendachlicke aufgestellt. Diese drei

Positionen wiesen, trotz unmittelbarer Nahe zueinander, unterschiedliche
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Vegetationsstrukturen auf. Innerhalb der Kronendachlicken war vor allem dichte
Bodenvegetation vorzufinden, sowie eine hohe Anzahl an Sprésslingen. Im umgebenden
Waldbestand mangelte es, aufgrund des geschlossenen Kronendachs und der dadurch
geringeren Sonneneinstrahlung, an dichter Bodenvegetation. An den Lickenrandern
herrschte die hochste Strukturvielfalt, mit Vegetationsstrukturen aus dem Inneren der
Kronendachliicke, sowie jenen aus dem umgebenden Waldbestand. Somit befanden sich
pro Licken-ID drei Samenschalen in unmittelbarer Nahe, aber dennoch in unterschiedlichen

Mikrohabitaten.

2.3 Datenaufnahme

Am 2. Oktober 2020 wurden die Versuchsschalen mitsamt Buchensamen und
Kamerafallen im Grof3en Urwald positioniert, am 3. Oktober 2020 im Kleinen Urwald. Danach
wurden die ausgebrachten Versuchsschalen und Kamerafallen regelmafig kontrolliert,
beginnend mit dem GroRen Urwald am 3. Oktober 2020. Die Kontrollen der Buchensamen
wurden 1, 3, 5, 7, 21, 30 sowie 38 bzw. 39 Tage nach ihrem Auslegen durchgefihrt. Die
Kontrolle an Tag 14 konnte nicht stattfinden, da es durch starken Schneefall nicht moglich
war ins Wildnisgebiet Durrenstein zu gelangen. Kamerafallen, sowie Versuchsschalen,
wurden an Tag 21 abgebaut, da die Erreichbarkeit des Gebietes in der Folge von
Schneefallen nicht mehr sichergestellt war. Die restlichen Buchensamen, die zu diesem
Zeitpunkt noch in den Samenschalen waren, wurden ohne Versuchsschalen an den
Versuchsstandorten hinterlassen. Nach Tag 38 bzw. 39 (11. November 2020) wurden die
Kontrollen fir das Jahr 2020 beendet, da kaum Préadations- oder Transportereignisse zu
beobachten waren.

An jedem Kontrolltag wurde notiert, wie viele der Bucheckern in den Versuchsschalen
liegen geblieben waren und wie viele transportiert oder gefressen wurden. Samen, die
gefressen worden waren, wurden nicht ausgetauscht. Jene Buchensamen, die mit
Plastikflaggen markiert waren, wurden optisch innerhalb eines 30 Meter Radius um die
Versuchsschale gesucht. Ein Metalldetektor wurde ebenfalls zur Hilfe mitgenommen, da

dieser bei Tests vor der Studie auf den hohen Eisengehalt im Draht reagierte. Die mit vhf-
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Sender markierten Samen wurden mittels vhf-Antenne und ,SIKA® Receiver telemetriert,
gegebenenfalls auch Uber den 30-m Radius hinaus. Wurde ein transportierter Samen
gefunden, so wurde unmittelbar daneben ein ca. 15 cm langer Draht mit einer blauen
Plastikflagge (individuell beschriftet wie der jeweilige Buchensamen) in den Boden gesteckt,
um die aktuelle Position des Samens zu markieren. Somit konnte man an nachfolgenden
Kontrolltagen feststellen, ob ein weiteres Transportereignis stattgefunden hatte oder nicht.
Zusatzlich wurde mittels eines Malbandes die Distanz und mithilfe eines Kompasses die
Richtung (in GON) von Versuchsschale zur neuen Position der Bucheckern gemessen und
notiert, um Informationen Uber Transportdistanz und -richtung zu erhalten.

Des Weiteren wurden einmalig an den Positionen der Versuchsschalen am
Lickenrand zwei weitere Richtungen gemessen: Innerhalb der Licke wurde jene Position
gesucht, in der die geringste Deckung vorhanden war und davon wurde die Richtung (in
GON) bestimmt. Die ermittelte Richtung wurde als ,Richtung Lichtung“ bezeichnet. Im
umgebenden Waldbestand wurde jener Ort gesucht, der die gréRte Deckung bot und davon
wurde die Richtung (in GON) gemessen. Die erfasste Richtung wurde als ,Richtung

Deckung* festgelegt.

2.4 Statistische Auswertung

Aufgrund der Seltenheit von Transport- und Pradationsereignissen im Oktober und
November 2020, wurden fir die statistische Auswertung der abh&ngigen Variablen zusatzlich
die Aufnahmedaten aus dem Jahr 2019 in diese Studie miteinbezogen. Die Kamerafallen-
Aufnahmen stammen hingegen nur aus dem Jahr 2020 (Zeitraum 3. Oktober bis 24.
Oktober).

Die Kamerafallenbilder wurden mittels der Software digikam (KDE, Version 7.1.0)
markiert und die Metadaten anhand der Software ExifTool (Phil Harvey, Version 12.16)
ausgelesen. Die statistische Auswertung der Uberlebenszeit und Transportdistanz, sowie die
grafische Darstellung der Transportrichtung und der Kamerafallennachweise wurde mittels R

(R Core Team, Version 4.1.0) durchgefuhrt.
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Fur die Uberlebenszeitanalyse konnte die zunachst geplante Cox-Regression mit
gemischten Effekten (in Englisch: mixed effects cox regression model) nicht durchgefiihrt
werden, da die Annahme der proportionalen Hazards fur die beiden unabhangigen Variablen
Markierungsmethode und Lickensituation (Versuchsschalen innerhalb, aufRerhalb oder am
Rand der Licke) nicht zutraf. Stattdessen wurde mittels der R-Statistikpakete ,survival®
(Therneau, 2020) und ,ggplot2“ (Wickham, 2016) die Kaplan-Meier-Kurve fir die Auswertung
und die optische Darstellung der Ergebnisse herangezogen. Zusatzlich wurde ein Lograng-
Test angewendet, um festzustellen, ob signifikante Unterschiede der
Uberlebenswahrscheinlichkeit innerhalb der unabhangigen Variablen existieren. Mit der
Kaplan-Meier-Kurve konnten nur univariate Analysen erfolgen und auch keine zufélligen
Effekte (Jahr und Lucken-ID) beriicksichtigt werden. Im Zuge der Uberlebenszeitanalyse
musste das Samenschicksal definiert werden. Dabei wurde das Samenschicksal in zwei
Klassen eingeteilt: Buchensamen sind ,geblieben“ oder wurden ,gehandelt”. Als ,geblieben”
wurden jene Bucheckern eingeteilt, welche in der Versuchsschale liegen geblieben sind und
weder gefressen, noch verschleppt wurden. Buchensamen wurden als ,gehandelt®
eingeordnet, wenn sie entweder transportiert, transportiert und danach gefressen oder in der
Versuchsschale gefressen wurden. Jene Bucheckern, die nicht mehr auffindbar waren,
wurden ebenfalls als ,gehandelt* eingeordnet. Fir die Uberlebenszeitanalyse wurden sowohl
markierte Bucheckern als auch Kontrollsamen miteinbezogen.

Die Transportdistanz wurde mithilfe eines linearen gemischten Modells (in Englisch:
linear mixed model (LMM)) mittels dem R-Statistikpaket ,Ime4“ (Bates et al., 2015) analysiert
und anhand der Pakete ,ggeffects” (Lidecke, 2018) und ,ggplot2* (Wickham, 2016) grafisch
dargestellt. Nach einem Variablenvergleich folgte die Modellauswahl anhand des AIC
(Burnham & Anderson, 2004). Die stark rechtsschiefen Daten der Distanz wurden zunadchst
log10-transformiert.  Als feste Effekte wurden die unabhéngigen Variablen
Markierungsmethode und Lickensituation gewahlt, die Variablen Jahr und Lucken-ID
dienten als zufalliger Effekt. Mittels R-Statistikpaket ,DHARMa“ (Hartig, 2020) wurden 1001
Wiederholungen der Datensimulierung durchgefiihrt. Dabei wurden Modellannahmen wie

Normalverteilung der Residuen, Homoskedastizitdt und Unabh&ngigkeit der erklarenden
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Variablen nicht verletzt. Fur die Auswertung der Transportdistanz war es notwendig, den
Begriff ,Distanz genau zu definieren: Pro Buchensamen wurde nur das erste
Transportereignis nach der Auslegung betrachtet und ausgewertet. Der Grund dafir war,
dass die effektive, kumulative Lange des Transportweges nicht mehr nachvollzogen oder auf
bestimmte, einzelne Vektoren zurlickgefuhrt werden kann, je mehr Zeit vergeht. Biotische
Umweltfaktoren wie unter anderem weitere Samenrduber oder abiotische Umweltfaktoren
wie Wind im Zusammenhang mit der Hangneigung kénnen den Transportweg im Sinne der
Distanz beeinflussen. Am Ende der Datenaufnahme ist es wahrscheinlicher, dass die
Distanz der transportierten Samen durch weitere Umweltfaktoren beeinflusst wurde als nach
dem ersten Transportereignis. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit ausschlieR3lich die
Transportdistanz nach dem ersten Transportereignis ausgewertet. Fir die Analyse dieser
ersten Transportdistanz nach Auslegung wurden die Kontrollsamen aus dem Datensatz
entfernt. Aufgrund der fehlenden Markierung war es vor Ort nicht moglich Kontrollsamen
aktiv zu suchen und zu finden. Diese wurden nur entdeckt, wenn sie zuféllig neben vhf-
Sender- oder Plastikflaggen-markierten Samen lagen. Infolgedessen war die Zahl der
gefundenen Kontrollsamen gering und die statistische Auswertung ware nicht aussagekréaftig
gewesen.

Die Transportrichtungen wurden mithilfe des R-Statistikpakets ,ggplot2“ (Wickham,
2016) in einem polaren Koordinatensystem grafisch dargestellt. Es fand keine weitere
statistische Auswertung, wie bei den abhangigen Variablen Samenschicksal und
Transportdistanz statt. Daher handelt es sich hier um einen explorativen Zusatz, der in diese
Arbeit miteinbezogen wurde. Bei der Darstellung der Transportrichtung wurde nur das erste
Transportereignis betrachtet. Nur beim ersten Transportereignis wurden die Bucheckern aus
den Versuchsschalen verschleppt und zu einem bestimmten Ort gebracht. Die Richtungen
zu der Lichtung und der Deckung wurden nur von der Position der Versuchsschalen am
Rand der Licke gemessen. Demzufolge war eine Analyse der Transportrichtungen nur bei
den ersten Transportereignissen aus diesen Versuchsschalen sinnvoll. Fir die Darstellung
der Transportrichtung wurden neben den markierten Samen auch die Kontrollsamen

miteinbezogen.
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3 Ergebnisse

3.1 Nachgewiesene Saugetier-Arten — Potenzielle Samenpradatoren

Anhand der Kamerafallen konnten insgesamt 86 Nachweise von Saugetieren in der
Né&he der Versuchsschalen erbracht werden (siehe Abbildung 4). Auf 47 Bildern (55%) waren
Siebenschlafer (Glis glis) zu sehen, 20 Fotos (23%) zeigten eine Roételmaus (Myodes
glareolus). Auf elf Aufnahmen (13%) war es nicht mdglich, die Art genau zu bestimmen; die
Tiere konnten aber der Gruppe der Kleinsauger zugeteilt werden. Die restlichen acht
Nachweise waren vier Bilder (5%) von Spitzmausen (Soricidae), zwei Aufnahmen (2%) von
einem eurasischen Eichhdornchen (Sciurus vulgaris) und je ein Bild (1%) von einem
europaischen Dachs (Meles meles) sowie einem unbestimmten Wihler (Cricetidae). Somit
konnten insgesamt vier verschiedene Arten genau bestimmt werden, sowie zwei Familien

und eine Gruppe.

: Glis glis (55%)

: Myodes glareolus (23%)

: sonstige Kleinsauger (13%)
: Soricidae (5%)

: Sciurus vulgaris (2%)

: Meles meles (1%)

: Cricetidae (1%)

ENNEEER
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Abbildung 4: Prozentuelle Angabe der insgesamt 86 Kamerafallennachweise von Saugetieren im
Oktober 2020
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3.2 Samenschicksal und Uberlebenswahrscheinlichkeit

3.2.1 Samenschicksal 2019

Markierungsmethode:

Visuell lasst sich kein grof3er Unterschied im Samenschicksal zwischen den gewahlten
Markierungsmethoden und den Kontrollsamen erkennen (siehe Abbildung 5). Die Daten
wurden im Jahr 2019 bis Tag 21 nach dem Auslegen der Bucheckern aufgenommen. Tabelle
1 und Abbildung 5 machen ersichtlich, dass im Jahr 2019 nach dem achten Tag samtliche

markierte Samen, sowie Kontrollsamen gehandelt wurden.

100% 1 \

75% 1

2019

50% 1

|

25% 1

0% 1 ‘_‘\._._‘

0 1/2 3 B 5 6 7 8 14 21 30 38/39
Tage

Prozent an gebliebenen Buchensamen

Markierungsmethoden ® Plastikflagge * unmarkiert ® vhf-Sender

Abbildung 5: Prozent an liegengebliebenen Buchensamen in den Versuchsschalen im Urwald
Rothwald im Jahr 2019 in Bezug auf die Markierungsmethoden und Kontrollsamen. Daten wurden
bis Tag 21 nach Auslegen der Samen aufgenommen. Ab Tag 8 nach Positionierung der
Buchensamen waren samtliche Bucheckern aus den Versuchsschalen entnommen.

Tabelle 1

Anzahl an in Versuchsschalen gebliebenen
und gehandelten Buchensamen bis Tag 8
nach dem Auslegen im Jahr 2019 in Bezug
auf Markierungsmethoden und Kontrollsamen

geblieben  gehandelt

vhf-Sender 0 36
Plastikflagge 0 144
unmarkiert 0 180
0 360

Summe
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Lickensituation:

Bei Betrachtung der Abbildung 6 kann kein groRBer Unterschied im Samenschicksal
zwischen den Luckensituationen (innerhalb der Kronendachliicke, Luckenrand, unter
Kronendach) festgestellt werden. Von den ausgelegten Buchensamen innerhalb der
Kronendachliicke, sowie unter dem Kronendach wurden samtliche Buchensamen nach dem
achten Tag aus den Versuchsschalen entnommen (Tabelle 2 und Abbildung 6). Am

Lickenrand befanden sich bereits nach dem vierten Tag keine Samen mehr in den

Versuchsschalen. 2019
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Abbildung 6: Prozent an liegengebliebenen Buchensamen in den Versuchsschalen im Urwald
Rothwald im Jahr 2019 in Bezug auf die Lickensituation. Daten wurden bis Tag 21 nach Auslegen
der Samen aufgenommen. Nach dem vierten Tag befanden sich keine Samen mehr in den
Versuchsschalen am Lickenrand. Ab Tag 8 nach Positionierung der Bucheckern waren samtliche
Buchensamen aus den Versuchsschalen entnommen.

Tabelle 2

Anzahl an in Versuchsschalen gebliebenen und
gehandelten Buchensamen bis Tag 8 nach dem
Auslegen im Jahr 2019 in Bezug auf
Luckensituation

geblieben gehandelt

Innerhalb Licke 0 120
Lickenrand 0 120
Unter Kronendach 0 120
Summe 0 360
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3.2.2 Uberlebenswahrscheinlichkeit 2019:

Markierungsmethode:

Mittels eines Lograng-Tests konnte kein signifikanter Unterschied in der
Uberlebenswahrscheinlichkeit zwischen den Markierungsmethoden bis zum achten Tag der
Datenaufnahme festgestellt werden (x> = 1,7, df = 2, p = 04). Die
Uberlebenswahrscheinlichkeit lag am ersten Kontrolltag bei Buchensamen, die mit vhf-
Sender oder Plastikflagge markiert waren, bei 83% und bei den Kontrollsamen bei 82%
(siehe Abbildung 7). Ab Tag acht lag die Uberlebenswahrscheinlichkeit bei allen drei

Markierungsmethoden (vhf-Sender, Plastikflagge, unmarkiert) bei 0%.
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Abbildung 7: Uberlebenswahrscheinlichkeit der Buchensamen im Urwald Rothwald im Jahr 2019
bezogen auf die gewahlten Markierungsmethoden, sowie Kontrollsamen. Die
Uberlebenswahrscheinlichkeit liegt bei allen Samen ab Tag 8 bei 0 Prozent.

Lickensituation:

Ein durchgefuihrter Lograng-Test konnte keinen signifikanten Unterschied in der
Uberlebenswahrscheinlichkeit zwischen den drei Liickensituationen feststellen (x* = 0,4, df =
2, p = 0,8). Am ersten Kontrolltag betrug die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Bucheckern
innerhalb der Kronendachliicke 87%, am Rand der Licke 82% und unter dem Kronendach

79% (siehe Abbildung 8). Die Buchensamen innerhalb der Kronendachliicke und unter dem
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Kronendach hatten ab Tag acht eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 0%, jene am

Lickenrand bereits ab Tag vier.
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Abbildung 8: Uberlebenswahrscheinlichkeit der Buchensamen im Urwald Rothwald im Jahr 2019
bezogen auf die Liickensituation Die Uberlebenswahrscheinlichkeit liegt bei den Samen am
Lickenrand ab dem vierten Tag bei 0%, bei jenen innerhalb der Kronendachliicke und unter dem
Kronendach ab Tag 8.

3.2.3 Samenschicksal 2020:

Markierungsmethode:

Abbildung 9 lasst keinen groRen Unterschied im Samenschicksal zwischen den
gewahlten Markierungsmethoden und den Kontrollsamen erkennen. Im Aufnahmejahr 2020
wurden die Daten bis Tag 38 und 39 im Untersuchungsgebiet gesammelt. In Tabelle 3 ist zu
sehen, dass zwei mit vhf-Sender markierte Buchensamen (6%), 16 mit Plastikflagge
markierte Bucheckern (11%) und zwolf Kontrollsamen (7%) bis zum achten Tag der
Datenaufnahme gehandelt wurden. Bis zum Ende der Datenaufnahme (Tag 38/39) wurden
sechs Bucheckern mit vhf-Sender (17%), 35 mit Plastikflagge markierte Samen (24%), sowie

28 unmarkierte Buchensamen (16%) von Kleinsdugern gehandelt (siehe Tabelle 4).
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Abbildung 9: Prozent an liegengebliebenen Buchensamen in den Versuchsschalen im Urwald
Rothwald im Jahr 2020 in Bezug auf die Markierungsmethoden und Kontrollsamen. Daten wurden
bis Tag 38 & 39 nach dem Auslegen der Samen aufgenommen. Im Vergleich zu dem
Aufnahmejahr 2019 wurden bis Tag 8 nicht samtliche Bucheckern aus den Versuchsschalen

entnommen.

Tabelle 3

Anzahl an in Versuchsschalen gebliebenen
und gehandelten Buchensamen bis Tag 8
nach dem Auslegen im Jahr 2020 in Bezug auf
Markierungsmethoden und Kontrollsamen

Tabelle 4

Anzahl an in Versuchsschalen gebliebenen
und gehandelten Buchensamen bis Tag 38/39
nach dem Auslegen im Jahr 2020 in Bezug auf
Markierungsmethoden und Kontrollsamen

geblieben  gehandelt geblieben  gehandelt
vhf-Sender 34 2 vhf-Sender 30 6
Plastikflagge 128 16 Plastikflagge 109 35
unmarkiert 168 12 unmarkiert 152 28
Summe 330 30 Summe 291 69

Luckensituation:

Visuell

lasst sich kein groRRer Unterschied

im Samenschicksal zwischen den

Lickensituationen erkennen (siehe Abbildung 10). Tabelle 5 zeigt, dass innerhalb der

Kronendachliicke sechs der ausgelegten Buchensamen (5%) bis zum achten Tag gehandelt

wurden. 13 Bucheckern (11%) wurden am Rand der Licke aus den Versuchsschalen

verschleppt, sowie elf Buchensamen (9%) aus den Versuchsschalen, die unter dem
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Kronendach positioniert wurden. In Tabelle 6 ist zu sehen, dass bis zum 38. und 39. Tag 15

Bucheckern (13%) innerhalb der Kronendachliicke verschleppt wurden. Am Lickenrand

wurden mit 35 Buchensamen (29%) die meisten Samen gehandelt.

Aus den

Versuchsschalen im umgebenden Waldbestand wurden bis zum Ende der Datenaufhahme

19 Bucheckern (16%) entnommen.
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Abbildung 10: Prozent an liegengebliebenen Buchensamen in den Versuchsschalen im Urwald
Rothwald im Jahr 2020 in Bezug auf die Lickensituation. Daten wurden bis Tag 38 & 39 nach dem
Auslegen der Samen aufgenommen. Im Vergleich zu dem Aufnahmejahr 2019 wurden bis Tag 8
nicht sdmtliche Bucheckern aus den Versuchsschalen entnommen.

Tabelle 5

Anzahl an in Versuchsschalen gebliebenen und
gehandelten Buchensamen bis Tag 8 nach dem

Tabelle 6

Anzahl an in Versuchsschalen gebliebenen und
gehandelten Buchensamen bis Tag 38/39 nach

Auslegen im Jahr 2020 in Bezug auf dem Auslegen im Jahr 2020 in Bezug auf
Luckensituation Luckensituation

geblieben gehandelt geblieben gehandelt
Innerhalb Lucke 114 6 Innerhalb Licke 105 15
Lickenrand 107 13 Lickenrand 85 35
Unter Kronendach 109 11 Unter Kronendach 101 19
Summe 330 30 Summe 291 69
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3.2.4 Uberlebenswahrscheinlichkeit 2020

Markierungsmethode:

Anhand eines Lograng-Tests konnte kein signifikanter Unterschied in der
Uberlebenswahrscheinlichkeit zwischen den Markierungsmethoden bis zum achten
Aufnahmetag festgestellt werden (x> = 2,6, df = 2, p = 0,3). Am ersten Kontrolltag lag die
Uberlebenswahrscheinlichkeit bei Samen mit vhf-Sender bei 100%, bei jenen mit
Plastikflagge bei 93% und bei den Kontrollsamen bei 97% (siehe Abbildung 11). Die
Uberlebenswahrscheinlichkeit betrug an Tag acht bei Bucheckern mit vhf-Sender 94%, bei

jenen mit Plastikflagge 89% und bei den Kontrollsamen 93%.
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Abbildung 11: Uberlebenswahrscheinlichkeit der Buchensamen im Urwald Rothwald im Jahr 2020
bezogen auf die gewahlten  Markierungsmethoden, sowie  Kontrollsamen. Die
Uberlebenswahrscheinlichkeit ~der Bucheckern lag nach 39 Tagen bei beiden
Markierungsmethoden, sowie den Kontrollsamen bei tber 70%. Die schwarze Linie markiert den
Zeitpunkt, an dem im Aufnahmejahr 2019 die Uberlebenswahrscheinlichkeit der ausgelegten
Samen 0% betrug.

Ein weiterer Lograng-Test konnte bis zum Ende der Datenaufnahme am 38. und 39.
Tag ebenfalls keinen signifikanten Unterschied in der Uberlebenswahrscheinlichkeit
zwischen den Markierungsmethoden ausmachen (x? = 4,2, df = 2, p = 0,1). Buchensamen
mit vhf-Sendern hatten ab Tag 38 bis Tag 39 eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 83%

(siehe Abbildung 11). Bucheckern mit Plastikflaggen besalen an dem 39. Tag eine
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Uberlebenswahrscheinlichkeit von 74%. Bei Kontrollsamen lag die

Uberlebenswahrscheinlichkeit ab Tag 30 bis zum Ende der Datenaufnahme bei 84%.
Luckensituation:

Die Ergebnisse des Lograng-Tests zeigen, dass sich die Uberlebenswahrscheinlichkeit
zwischen den Lickensituationen im Jahr 2020 bis Tag acht nicht signifikant unterscheidet (x?
= 2,9, df = 2, p = 0,2). Die Uberlebenswahrscheinlichkeit betrug am ersten Kontrolltag bei
Buchensamen innerhalb der Kronendachliicke 98%, am Lickenrand 93% und unter dem
Kronendach 97% (siehe Abbildung 12). Am achten Tag betrug sie innerhalb der Liicke 95%,

am Luckenrand 89% und unter dem Kronendach 91%.
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Abbildung 12: Uberlebenswahrscheinlichkeit der Buchensamen im Urwald Rothwald im Jahr 2020
bezogen auf die Liickensituation. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Bucheckern lag nach 39
Tagen bei allen Liickensituationen bei tGber 65%. Die schwarze Linie markiert den Zeitpunkt, an
dem im Aufnahmejahr 2019 die Uberlebenswahrscheinlichkeit der ausgelegten Samen 0% betrug.

Anhand eines weiteren Lograng-Tests konnte zwischen den drei Lickensituationen bis
zum Ende der Datenaufnahme am 38. und 39. Aufnahmetag ein signifikanter Unterschied in
der Uberlebenswahrscheinlichkeit festgestellt werden (x?>= 12,5, df = 2, p = 0,002). Innerhalb
der Kronendachliicke lag die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Bucheckern ab Tag 38 bis

zum Ende der Datenaufnahme bei 88% (siehe Abbildung 12). An Tag 39 konnte am Rand
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der Liicke eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 68% festgestellt werden, im umgebenden

Waldbestand betrug sie an diesem Aufnahmetag 84%.

3.3 Initiale Transportdistanz

3.3.1 Modellselektion

Der Modellvergleich zeigt, dass das Modell ohne den zufalligen Effekt Liicken-ID den
niedrigsten AIC-Wert besitzt (siehe Tabelle 7). Das fir die statistische Auswertung
verwendete Modell mit den festen Effekten Markierungsmethode und Lickensituation, sowie
den zufalligen Effekten Jahr und Licken-ID zeigt einen geringen Unterschied zum Modell mit

dem niedrigsten AIC (A = 1,36) (Burnham & Anderson, 2004).

Tabelle 7

Variablenselektion des linearen gemischten Modells mit den festen Effekten Markierungsmethode und
Luckensituation, sowie den zufélligen Effekten Jahr und Licken-ID.

Inkludierte Variablen im linearen gemischten Modell

Markierungsmethode  Lickensituation Jahr Licken-1D AIC-Wert Ai
X X X 444,21 0
X X 444 48 0,27
X X X X 445,57 1,36
X X X 445,74 1,53
X X 461,89 17,68
X X X 463,30 19,09
X X X 493,53 49,32
X X 497,55 53,34

X X 511,16 66,95
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3.3.2 Fester Effekt: Markierungsmethoden

Tabelle 8 stellt die Zusammenfassung des linearen gemischten Modells dar, welche

zeigt, dass sich die beiden Markierungsmethoden, bezogen auf die Samentransferdistanz,

hochst signifikant voneinander unterscheiden (t = 4,83, p < 0,001, N = 193). Buchensamen

Tabelle 8

Modellzusammenfassung der festen Effekte ,Markierungsmethode® und ,Llickensituation“ des
linearen gemischten Modells. Die abhéngige Variable ,Samentransferdistanz” wurde log10-
transformiert.

Pradiktor Effektkoeffizient Standardfehler 95%- p-Wert

Konfidenzintervall

geschatzte Distanz in cm

Achsenabschnitt 0,99 0,52 [-0,02; 2.00] 0,055
Vhf-Sender 0,60 0,13 [0,36; 0,85] <0,001
Innerhalb Liicke 0,38 0,13 [0,13; 0,63] 0.003
Unter 0,20 0,13 [-0,05; 0.44] 0,116
Kronendach
10001
750
5001
2501
ol I I 1 1
Plastikflagge vhf-Sender

Markierungsmethode

Lickensituation Innerhalb Licke # Lickenrand = Unter Kronendach

Abbildung 13: Effekt der unabhéngigen Variable Markierungsmethode auf die abhangige Variable
Samentransferdistanz nach dem ersten Transportereignis geschatzt durch das gewahlte lineare
gemischte Modell. Die unabhéngige Variable Lickensituation wurde jeweils konstant gehalten auf
den Wert ,Innerhalb Licke® (gelb), ,Lickenrand® (blau) und ,Unter Kronendach® (rot). Die Daten
stammen aus den Aufnahmejahren 2019 und 2020.
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mit vhf-Sender wurden weiter transportiert als jene Bucheckern, welche mit Plastikflaggen

markiert wurden (siehe Abbildung 13).

Von den insgesamt 360 markierten Bucheckern (jeweils 180 pro Aufnahmejahr)
wurden 209 (58%) aus den Versuchsschalen transportiert. Davon wurden 193 (92%) nach
dem ersten Transportereignis wiedergefunden. Bei den 151 mit Plastikflaggen markierten
Buchensamen, welche nach dem ersten Transportereignis wiedergefunden wurden, wurden
109 (72%) nicht weiter als einen Meter von der Versuchsschale wegtransportiert (siehe
Abbildung 14). Der Grof3teil der Bucheckern (98%) wurde nicht weiter als zehn Meter
verschleppt. Vier der mit einer Plastikflagge markierten Samen (3%) wurden nach dem
ersten Transportereignis weiter als zehn Meter transportiert, ein Buchensamen (1%) sogar

weiter als 20 Meter.
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Abbildung 14: Histogramm zur Anzahl an transportierten Bucheckern bezogen auf die
Samentransferdistanz, unterteilt in die gewahlten Markierungsmethoden. Daten beziehen sich auf das
erste Transportereignis aus den Aufnahmejahren 2019 und 2020.
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Von den mit vhf-Sender markierten Buchensamen wurden nach dem ersten
Transportevent 42 wieder gefunden. Dabei wurden 14 davon (33%) nicht weiter als einen
Meter verschleppt. 35 dieser Bucheckern (83%) wurden bis zu 10 Meter verschleppt. Die
restlichen sieben Buchensamen (16%) wurden in mehr als 10 Meter Entfernung von der
Versuchsschale wiedergefunden. Eine dieser Bucheckern (2%) wurde beim ersten

Transportereignis weiter als 20 Meter verschleppt.

3.3.3 Fester Effekt: Lickensituation

Die Ergebnisse des linearen gemischten Modells in Tabelle 8 zeigen des Weiteren,
dass sich die Transportdistanz der Bucheckern, welche im Inneren der Kronendachliicke
ausgelegt wurden, hoch signifikant von denen am Lickenrand unterscheidet (t = 3,02, p =
0,003, N = 193). Buchensamen innerhalb der Kronendachlicke wurden beim ersten

Transportereignis am weitesten transportiert (siehe Abbildung 15). Markierte Bucheckern aus
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Abbildung 15: Effekt der unabhangigen Variable Lickensituation auf die abhangige Variable
Samentransferdistanz nach dem ersten Transportereignis durch das gewahlte lineare gemischte
Modell. Die unabhéangige Variable Markierungsmethode wurde jeweils konstant gehalten auf den
Wert ,Plastikflagge” (blau) und ,vhf-Sender” (rosa). Die Daten stammen aus den Aufnahmejahren
2019 und 2020.
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den Versuchsschalen im umgebenden Waldbestand wurden vielfach weiter als jene am
Lickenrand verschleppt, der Unterschied zwischen den beiden Lickensituationen war
jedoch nicht signifikant (t = 1,57, p >0,05, N = 193).

Die meisten markierten Bucheckern (74) wurden aus den Versuchsschalen am
Lickenrand verschleppt (siehe Abbildung 16). Davon wurden 58 (78%) nach dem ersten

Transportereignis innerhalb eines ein Meter Radius um die Versuchsschale wiedergefunden.

25

201 (o

|

15+ =3

g

10+ g

5 5 2
£ o
w25

5 =

£ 20 =

L o

£ 15] B

o

2101 =

g ] e

c -3
(1] 0_
€ 25

g S

£20] @

15+ =

(o]

10+ =

3

51 )

0_ Il II m II ] an m ] 1 I 1 ] ] ] n %

LU TG, T, T, LA, RS, Lo, L0, TR LS, TS, T, TP, JUPELO, L, L, A, TP, LS, TS, LS, LA, LS, L, L, P
W qg) be) th’ (OQ) Q)() ,\Q) ‘bQ’ QQ)\QQ \,\Q) ,09 .(‘:)Q’ \b‘(} '(OQ) '@(} I(\Q) \cb(} .EDQ’ flg)g(lf@rlfqg) rﬂbQ'q?‘Q (f?Q) qg)()
Distanz incm
Lickensituation Lickenrand Innerhalb Licke [ Unter Kronendach

Abbildung 16: Histogramm zur Anzahl an transportierten Buchensamen bezogen auf die
Samentransferdistanz, unterteilt in die Positionierung der Versuchsschalen in den Licken-IDs.
Daten beziehen sich auf das erste Transportereignis aus den Aufnahmejahren 2019 und 2020.

Weitere 15 (20%) wurden zwischen einem und zehn Meter transportiert und ein Samen (1%)
wurde Uber eine Distanz von zehn Meter verschleppt. Von den innerhalb der
Kronendachliicke ausgelegten Bucheckern wurden 60 Markierte nach dem ersten
Transportereignis wiedergefunden. Dabei wurden 28 der Buchensamen (47%) bis zu einem
Meter weit transportiert. Die meisten Bucheckern (29 Samen = 48%) wurde zwischen einem
und zehn Meter verschleppt. Drei der Buchensamen (5%) lagen nach dem ersten
Transportereignis tber zehn Meter von der Versuchsschale entfernt, wobei einer davon (2%)

eine Entfernung von dber 20 Meter erreichte. Aus den Versuchsschalen unter dem
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Kronendach wurden nach dem ersten Transportereignis 59 markierte Buchensamen
wiedergefunden. Innerhalb eines ein Meter Radius von den Versuchsschalen aus befanden
sich 37 Samen (63%). Zwischen einem und zehn Meter waren weitere 15 Bucheckern (25%)
vorzufinden. Die restlichen sieben Samen (12%) lagen weiter als zehn Meter von den

Versuchsschalen entfernt. Einer dieser Samen (2%) wurde tber 20 Meter wegtransportiert.

3.3.4 Zufallige Effekte: Jahr und Licken-ID

Die Analyse der Daten mittels linearen gemischten Modells zeigt zuséatzlich den
zufalligen Effekt der Variablen Jahr und Licken-ID auf die abhangige Variable
Transportdistanz (siehe Tabelle 9). Die Ergebnisse zeigen, dass das Untersuchungsjahr
einen hochst signifikanten Einfluss auf die Transportdistanz hat und somit starke
Unterschiede in der Samentransferdistanz zwischen den Untersuchungsjahren existieren
(Likelihood-Quotienten-Test = 49,96, p < 0,001, N = 193). Im Gegensatz dazu hat die
Licken-ID keinen signifikanten Einfluss auf die Samentransportdistanz (Likelihood-

Quotienten-Test = 0,64, p > 0,05, N = 193).

Tabelle 9

Modellzusammenfassung der zufalligen Effekte ,Llcken-ID“ und ,Aufnahmejahr des linearen
gemischten Modells. Die abhangige Variable ,Samentransferdistanz“ wurde log10-transformiert.

Gruppe Parameter Varianz Standardabweichung p-Wert
Lucken-ID Achsenabschnitt 0,01 0,10 0,425
Jahr Achsenabschnitt 0,51 0,72 <0,001
Residual 0,51 0,71

3.4 Transportrichtung

3.4.1 Transportrichtungen 2019
Nach dem ersten Transportereignis im Herbst des Jahres 2019 wurden von 116
verschleppten Bucheckern aus den Versuchsschalen am Lickenrand 54 (47%)

wiedergefunden. Die visuelle Darstellung der Transportrichtungen in Abbildung 17 zeigt,
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dass die Buchensamen aus den Versuchsschalen am Rand der Licke zwei, vier und finf
verstarkt in die Richtung der Lichtung verschleppt wurden. Bei den Samen aus den
Versuchsschalen der Licken eins, drei und sechs zeigte sich ein zufélliges
Verteilungsmuster. Die ausgelegten Bucheckern wurden an keiner Licken-ID verstarkt in

Richtung Deckung transportiert.
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Abbildung 17: Polares Koordinatensystem, welches die Transportrichtungen der gefundenen
Buchensamen nach dem ersten Transportereignis im Jahr 2019 darstellt. Nur Bucheckern aus
Versuchsschalen am Lickenrand werden dargestellt. Das Zentrum steht fiir die Position der
Versuchsschale am Luckenrand. Die schwarze Linie symbolisiert die Richtung, in der sich die
Deckung im umgebenden Waldbestand befindet. Die strichlierten Linien visualisieren die
Richtungen der Lichtungen in den jeweiligen Licken-IDs.
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3.4.2 Transportrichtungen 2020

Im Aufnahmejahr 2020 wurden von 35 transportierten Bucheckern am Lickenrand 32

(91%) nach dem ersten Transportereignis wiedergefunden. Abbildung 18 zeigt, dass die
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Abbildung 18: Polares Koordinatensystem, welches die Transportrichtungen der gefundenen
Buchensamen nach dem ersten Transportereignis im Jahr 2020 darstellt. Nur Bucheckern aus
Versuchsschalen am Luckenrand werden dargestellt. Das Zentrum steht fir die Position der
Versuchsschale am Liickenrand. Die schwarze Linie symbolisiert die Richtung, in der sich die
Deckung im umgebenden Waldbestand befindet. Die strichlierten Linien visualisieren die
Richtungen der Lichtungen in den jeweiligen Licken-IDs.
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gefundenen Buchensamen vermehrt in Richtung Deckung transportiert wurden, vor allem
jene Samen am Rand der Liicke eins und zwei. An diesen Licken-IDs fanden die meisten
Transportereignisse statt. Aus den Versuchsschalen am Rand der Licke drei, vier und fiinf

wurden insgesamt acht Samen in Richtung Lichtung verschleppt.

4 Diskussion

4.1 Kamerafallennachweise

Wie anhand der Auswertung der Kamerafallennachweise zu sehen ist, handelt es sich
bei 99 Prozent der Saugetiernachweise an den Samenschalen um Kleinsduger. Dies
entspricht den Erwartungen, da Kleinsauger die haufigsten Samenpradatoren im
Untersuchungsgebiet darstellen und durch die Samen gegebenenfalls angelockt werden.
Des Weiteren zeigen zahlreiche Studien, dass Kleinsduger einen grof3en Einfluss auf die
Verteilung von Samen haben kdnnen (Gémez et al., 2008; Li et al., 2019; Nopp-Mayr et al.,
2012; Tamura & Hayashi, 2008). Bei der vorliegenden Studie ist zu beachten, dass die
Kamerafallennachweise lediglich aus dem Jahr 2020 stammen. In diesem Jahr haben
wenige Transportereignisse stattgefunden. Somit handelt es sich beim Grof3teil der
Nachweise um Bilder, die keine Transportereignisse dokumentierten, sondern die zeigen,
wie Individuen entweder an den Versuchsschalen vorbeilaufen, an der Stange der
Kamerafalle hochklettern (vor allem Siebenschlafer (Glis glis)) oder in der Versuchsschale
sitzen, ohne Buchensamen zu fressen oder zu verschleppen. Auffallig ist, dass zwar die
Rotelmaus (Myodes glareolus) mittels Kamerafallen nachgewiesen werden konnte, jedoch
kein einziger Nachweis der Waldmause (Apodemus spp.) auf den Bildern existiert. Bisherige
Studien im Urwald Rothwald haben gezeigt, dass die Rételmaus (Myodes glareolus) und die
Gelbhalsmaus (Apodemus flavicollis) die haufigsten Vertreter der Kleinsauger vor Ort sind
(Hausleithner, 2014; Kempter & Nopp-Mayr, 2013). Der fehlende Nachweis an
Gelbhalsmausen (Apodemus flavicollis), sowie allgemein an Waldm&usen (Apodemus spp.),
auf den Kamerafallenbildern im Jahr 2020 |Iasst sich vermutlich auf einen

Populationszusammenbruch zuriickfihren, da deren Population im Vorjahr hoch war. Dieses
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Phanomen eines Populationszusammenbruchs nach einem Jahr mit hoher Individuendichte
wurde bereits in der Studie von Kempter und Nopp-Mayr (2013) im Urwald Rothwald
beschrieben. Nach einem Jahr mit hohem Nahrungsangebot (wie in Mastjahren) kann eine
hohe Kleinsaugerpopulation vorhanden sein (sogenanntes Peak-Jahr). Darauf folgt jedoch
ein Crash-Jahr, in dem die Population wieder zusammenbricht (Kempter & Nopp-Mayr,
2013). Kempter und Nopp-Mayr (2013) zeigen in ihrer Studie, dass vor allem die beiden
Kleinsdugerarten Roételmaus (Myodes glareolus) und Gelbhalsmaus (Apodemus flavicollis)

besonders stark auf schwankende Nahrungsverfligbarkeit reagieren.

4.2 Samenschicksal und Uberlebenswahrscheinlichkeit

4.2.1 Markierungsmethoden

Wie man anhand der Ergebnisse sehen kann, zeigt sich kein signifikanter Unterschied
im Samenschicksal zwischen mit vhf-Sender markierten Samen, mit Plastikflagge markierten
Samen, sowie Kontrollsamen, welche unmarkiert waren. Weder im Aufnahmejahr 2019 noch
im Jahr 2020. Keiner der ausgelegten Buchensamen wurde bevorzugt gewdhlt. Dies
entspricht den Erwartungen, da auch zahlreiche andere Studien zeigen, dass
Markierungsmethoden nur einen geringen bis gar keinen Effekt auf die Wahl der
angebotenen Samen haben (Cheng et al.,, 2005; Hausleithner, 2014; Hausleithner et al.,
2015; Hirsch et al., 2012; Kempter et al., 2018; Wrdbel & Zwolak, 2013). Kempter et al.
(2018) haben in ihrer Studie bei der Untersuchung der gleichen Baumart im selben
Untersuchungsgebiet Urwald Rothwald keine Bevorzugung festgesellt:  sowohl
Kontrollsamen, als auch Buchensamen, die mit vhf-Sendern markiert wurden, sowie
Bucheckern mit Plastikflaggen wurden gleichmaf3ig aus ihren Versuchsschalen enthommen.
Auch Wroébel und Zwolak (2013) konnten zwischen der Entnahme von Buchensamen mit
Plastikflaggen, mit fluoreszierendem Puder markierten Bucheckern und Kontrollsamen keine
Praferenzunterschiede feststellen. Es gibt allerdings auch Studien, in denen bestimmte
Markierungsmethoden bevorzugt gewahlt wurden und somit durchaus Unterschiede in der

Akzeptanz der ausgelegten Samen existieren (Xiao et al., 2006; Yi et al., 2008; Yi & Wang,
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2015). Yi und Wang (2015) haben in ihrer Studie festgestellt, dass sowohl Kontrollsamen als
auch mit Nageln markierte, durchbohrte und mit Isotopen markierte Eichelsamen friher aus
ihren Versuchsschalen enthommen wurden als jene Samen, die mittels Plastikflaggen
markiert wurden. In einer weiteren Studie von Xiao et al. (2006) wurde nachgewiesen, dass
Kontrollsamen der chinesischen Korkeiche (Quercus variabilis), als auch der chinesischen
Teepflanze (Camellia oleifera), im Vergleich zu Samen, welche mit Plastik- und Zinnflaggen
markiert wurden, am schnellsten von den Tieren entnommen wurden. Bei den
Markierungsmethoden war ebenfalls ein Unterschied zu erkennen: Dabei wurden Samen,
welche mit einer Angelleine und Plastikflagge markiert wurden, bevorzugt gewahlt, wahrend
jene, die mit einem Draht und Zinnflagge markiert wurden, zu spateren Zeitpunkten aus
deren Versuchsstandorten enthommen (Xiao et al., 2006).

Unabhéangig von der Markierungsmethode gibt es Studien die zeigen, dass manche
Nagetiere bei Samen der gleichen Art gro3ere und schwerere Exemplare bevorzugen (Li et
al., 2019; Tamura & Hayashi, 2008; Vander Wall, 1990). Schwere Samen innerhalb einer
Pflanzenart werden von Samenpradatoren haufig praferiert, weil sie nahrhafter sind und den
Tieren somit mehr Vorteile bringen (Gémez et al., 2008; Jansen et al., 2004; Perea et al.,
2012; Seiwa et al., 2002). Da Markierungsmethoden das Gewicht der jeweiligen Samen
beeinflussen, ist hier demnach von einem systematischen Effekt der Samenmarkierung auf
das Verhalten der Samenpradatoren auszugehen. Buchensamen, die mit Plastikflaggen
markiert wurden, weisen eine geringe Gewichtszunahme auf, daher dirfte hier dieser
systematische Effekt geringer sein, als bei den Samen, die mit einem vhf-Sender
ausgestattet wurden. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Kleinsduger anhand
des Gewichtes Samen unterscheiden und aufgrund dessen unterschiedlich behandeln. Da
im Zuge dieser Studie kein Unterschied im Auswahlverhalten der Kleinsauger in Bezug auf
die Markierungsmethode festgestellt werden konnte, ist anzunehmen, dass das
Samengewicht keine Rolle im Auswahlverfahren der Kleinsauger spielt.

Hypothese eins kann somit beibehalten werden, da sich bezogen auf die gewahlten
Markierungsmethoden kein Unterschied in der Wahl der angebotenen Bucheckern aus den

Versuchsschalen feststellen lasst.
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4.2.2 Luckensituation

In Bezug auf die Variable Lickensituation konnte kein signifikanter Unterschied im
Samenschicksal in den ersten acht Tagen im Aufnahmejahr 2019 und 2020 festgestellt
werden. Weder Bucheckern innerhalb der Kronendachliicke noch Buchensamen am Rand
der Lucke oder unter dem Kronendach wurden bevorzugt von den Kleinsdugern
angenommen. Dies ist Uberraschend, da andere Studien aufzeigen, dass Kleinséduger in
strukturreichen Waldokosystemen dichte Vegetationen mit geringem Pradationsrisiko
bevorzugen und dort vermehrt Samen aufnehmen und auch lagern (Alcantara et al., 2000;
Kollmann & Buschor, 2003; Schreiner et al., 2000). Dementsprechend war zu erwarten, dass
aus den Versuchsschalen im Inneren der Kronendachliicken, sowie im umgebenden
Waldbestand die wenigsten Samen entnommen werden oder diese spater als jene vom
Lickenrand verschleppt werden.

Uber den kompletten Zeitraum der Datenaufnahme im Herbst 2020 existierte jedoch
ein signifikanter Unterschied am Annahmeverhalten der Samen durch die Kleinsauger in
Bezug auf die Lickensituation. Hierbei wurden die Bucheckern am Lickenrand bevorzugt
gewahlt. Es gibt eine Vorstudie im gleichen Untersuchungsgebiet des Urwald Rothwald, in
der Unterschiede im  Auswahlverfahren der Samen in  Abh&ngigkeit der
Versuchsschalenstandorte existieren (Hausleithner, 2014). Bei Hausleithner (2014) wurden
ebenfalls Bucheckern aus den Versuchsschalen am Liickenrand friher verschleppt als jene
im Inneren der Kronendachliicke und jene unter geschlossenem Kronendach. Dies war zu
erwarten, da der Lickenrand die hochste Strukturvielfalt aufweist und somit ausreichend
Deckung vor Pradatoren bietet.

Es ist zundchst Uberraschend, dass dieser Unterschied im Annahmeverhalten im Jahr
2019 und nach acht Tagen im Aufnahmejahr 2020 (in diesem Zeitraum wurden im Jahr 2019
bereits alle Samen entnommen) nicht existiert. Ein mdglicher Grund dafir kénnte die im
Aufnahmejahr 2019 sehr hohe Kleinsaugerpopulationsdichte sein. Ein Jahr mit hoher
Samenrauberpopulation bedeutet hohe intra- und interspezifische Konkurrenz in Bezug auf

die Ressourcenverfligbarkeit. Dadurch missen die Tiere auch jene Gebiete verstarkt
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aufsuchen, die sie ansonsten aufgrund ihres Feindvermeidungsverhalten umgehen wirden.
Offene Bereiche, die ein erhdhtes Pradationsrisiko mit sich ziehen, wie sie im Inneren von
Kronendachlicken vorkommen, werden dadurch ebenso stark aufgesucht wie die
geschitzteren Gebiete am  Luckenrand. Der ausbleibende  Unterschied im
Annahmeverhalten der Kleinsduger in Bezug auf die Lickensituation in den ersten acht
Tagen im Herbst 2020 kdnnte hingegen an einem mdglichen Populationszusammenbruch
der Gelbhalsmaus (Apodemus flavicollis) liegen. Der starke Unterschied in der Anzahl der
entnommenen ausgelegten Bucheckern im selben Zeitraum der Datenaufnahme zwischen
den beiden Aufnahmejahren lasst auf einen starken Rickgang in der
Kleinsdugerpopulationsdichte  schlie@en. Durch die damit geringere intra- und
interspezifischen Nahrungskonkurrenz war zu erwarten, dass weniger ausgelegte
Buchensamen aus den Versuchsschalen entnommen werden, da genug Nahrung im
Untersuchungsgebiet vorhanden ist. Durch die geringere Dichte an Kleinsdugern dauert es
langer, bis die ausgelegten Samen entnommen werden. Dadurch zeigt sich erst nach einem
langeren Zeitraum der Datenaufnahme ein signifikanter Unterschied im Auswahlverfahren in
Bezug auf die Lickensituation.

Fur das Aufnahmejahr 2019, sowie den gleichen Zeitraum der Datenaufnahme im Jahr
2020 kann Hypothese zwei beibehalten werden, da kein signifikanter Unterschied im

Annahmeverhalten der Kleinsauger bezogen auf die Lickensituation existiert.

4.3 Initiale Transportdistanz

4.3.1 Markierungsmethoden

Bei der Analyse der initialen Transportdistanz in Bezug auf die gewahlten
Markierungsmethoden, konnte ein signifikanter Unterschied zwischen den mit vhf-Sender
markierten Buchensamen, sowie den mit Plastikflagge markierten Bucheckern festgestellt
werden. Ein Effekt der Markierungsmethode auf die Transportdistanz konnte bereits in
zahlreichen anderen Studien nachgewiesen werden (Hausleithner, 2014; Kempter et al.,

2018; Wrdbel & Zwolak, 2013; Xiao et al., 2006).
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Dies kann mehrere Grinde haben, wie unter anderem das Samengewicht: Wie bereits
in Kapitel 4.2.1 erwahnt, sorgt die Markierungsmethode mit vhf-Sender fir einen starken
Anstieg des Samengewichts. Je schwerer ein Buchensamen, desto héher scheint aus Sicht
der Samenpradatoren dessen Nahrstoffgehalt (Gomez et al.,, 2008; Jansen et al., 2004;
Perea et al., 2012; Seiwa et al.,, 2002). Die Kleinsduger nehmen fir diese wertvolle
Ressource weite Wege in Kauf, um das Pradationsrisiko der erbeuteten Samen durch intra-
und interspezifische Nahrungskonkurrenten zu verringern. Die Transportdistanz der Samen
ist infolgedessen eng an das Kleinsdugerverhalten zur Vermeidung von Samendiebstahl
gekoppelt. Eine hohe Transportdistanz der Samen reduziert die
Plinderungswahrscheinlichkeit durch andere Tiere (Moore et al., 2007; Vander Wall, 2000;
Vander Wall & Jenkins, 2003). Das hochste Pradationsrisiko der Samen herrscht in der Zone
der Mutterbaumnéhe, da dort das Samenangebot am héchsten ist und infolgedessen auch
die Nahrungskonkurrentendichte hoch ist. Mit steigender Samentransportdistanz sinkt die
Wahrscheinlichkeit, dass die verschleppte Nahrung von Samenrédubern gefunden wird. Die
Plinderungswahrscheinlichkeit wird zusétzlich von der Art der Vorratslagerung beeinflusst.
Dabei wird vor allem zwischen zwei Vorratslagertypen unterschieden: Es gibt kleine
verstreute, oberflachennahe Lager, in denen meist nur ein Samen gelagert wird (scatter-
hoarding) und groR3e tiefgegrabene Lager, in denen mehrere Samen aufbewahrt werden
(larder hoarding) (Cousens et al., 2008; Hulme, 2002; Li et al., 2019; Vander Wall & Beck,
2012). Je weiter die Lager auseinander liegen, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit,
dass sie von Samenraubern gefunden werden.

Jedoch muss auch hier bertcksichtigt werden, dass groR3e Abstédnde zwischen den
Vorratslagern zwar das Risiko minimieren, von Samenraubern gefunden zu werden, jedoch
fihrt es auch dazu, dass Kleinsauger ein erhdhtes Risiko eingehen, selbst zur Beute von
Raubern zu werden, aufgrund des langeren Transportweges (Li et al., 2019; Vander Wall &
Jenkins, 2003). Des Weiteren fuhrt die erhdhte Transportdistanz auch zu einem hoéheren
Energieverbrauch der Tiere. Zusatzlich wird das rdumliche Gedachtnis der Kleinsauger
starker beansprucht, wodurch die Positionen mancher Lager wieder vergessen werden,

wenn sie zu weit voneinander entfernt liegen (Vander Wall & Jenkins, 2003). Wenige grol3e
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Vorratslager wirden diese Risiken stark reduzieren, hatten aber zur Folge, dass beim
Auffinden dieser Nahrungskammern durch Samenrduber samtliche Baumsamen an
Nahrungskonkurrenten verloren gehen wirden, falls das Lager nicht verteidigt werden kann
(Vander Wall & Jenkins, 2003).

Es ist jedoch auch zu erwdhnen, dass die Datenaufnahme vor Ort eventuell Einfluss
darauf hatte, wie viele Buchensamen tatséchlich vor Ort gefunden wurden. Aufgrund des
limitierten Zeitbudgets wahrend der Feldaufnahmen (Begehungszeitenregelung im
Wildnisgebiet Dirrenstein) sind systematische Effekte auf das Finden unterschiedlich
markierter Buchensamen und somit auch auf die festgestellten Transportdistanzen nicht
auszuschlieen. Die Auffindwahrscheinlichkeit von Samen wird umso geringer, je weiter sie
verbreitet werden, da der Suchaufwand mit dem Suchradius exponentiell zunimmt (Hirsch et
al., 2012). Dies fuhrt dazu, dass die tatsachliche Transportdistanz der Samen unterschéatzt
wird. Daher wurde bei der Wahl der Markierungsmethode ein Kompromiss zwischen dem
gewichtsbeeinflussendem Samenrauberverhalten (Xiao et al, 2013) und dem
entfernungsabhéngigem Misserfolg der Fundrate eingegangen (Hirsch et al.,, 2012).
Plastikflaggen als Markierungsmethode erhéhen das Gesamtgewicht der Samen, im
Vergleich zu vhf-Sendern nur minimal, haben aber ein hoheres Risiko nicht gefunden zu
werden, je weiter die Bucheckern transportiert werden. Es ist somit moglich, dass mit
Plastikflaggen-markierte Buchensamen weiter transportiert wurden, als die Ergebnisse
dieser Studie widerspiegeln. Es gibt Studien die belegen, dass Waldméause (Apodemus
spp.), wie sie im Urwald Rothwald vorkommen, Samen verschleppen, die bis zu 40% der
Korpermasse der Mause erreichen (wie Eicheln von verschiedenen Walnissen (Juglans)
und Eichen (Quercus)) (Gémez et al., 2008; Tamura & Hayashi, 2008). Solche Baumsamen
sind wesentlich schwerer als Buchensamen, welche mit vhf-Sender markiert wurden. Daher
ist die Annahme, dass diese Studie aussagekraftige Daten liefert, obwohl die gewahlten
Markierungsmethoden das Gesamtgewicht der Samen erhgéhen, durchaus berechtigt.

Anhand der zur Verfigung stehenden Daten muss die dritte Hypothese abgelehnt
werden, da gezeigt werden konnte, dass sich die initiale Transportdistanz der Buchensamen

je nach gewahlter Markierungsmethode unterscheidet.
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4.3.2 Lickensituation

Wie man anhand der Ergebnisse sehen kann, zeigt sich ein signifikanter Unterschied in
der initialen Transportdistanz zwischen den Bucheckern im Inneren der Kronendachllicke
und jenen am Luckenrand. Zwischen der initialen Transportdistanz der Buchensamen am
Rand der Lucke und jenen unter dem Kronendach konnte kein signifikanter Unterschied
festgestellt werden. In der Vorstudie von Hausleithner (2014) zeigte sich im gleichen
Untersuchungsgebiet im Urwald Rothwald kein Unterschied in der Transportdistanz bezogen
auf die drei verschiedenen Versuchsschalenstandorte. Jedoch konnte Hausleithner (2014)
feststellen, dass im Wienerwald die Buchensamen in den Versuchsschalen unter dem
Kronendach signifikant weiter verschleppt wurden als jene am Luckenrand und innerhalb der
Kronendachliicke.

Dass Buchensamen in der vorliegenden Studie aus dem Inneren einer
Kronendachlicke am weitesten weg transportiert wurden, war zu erwarten, da die offenen
Stellen im Wald ein erhdhtes eigenes Préadationsrisiko mit sich ziehen (Vander Wall, 2010).
Daher sind weite Transportereignisse, obwohl diese die eigene Pradationsgefahr erhéhen,
an diesem Standort schlissig, um Schutz vor etwaigen Pradatoren zu suchen. Es wurden
aber nicht alle Samen an diesem Standort weit transportiert. Dies kann durch das
Hortungsverhalten und die Vermeidung von intra- und interspezifischer Konkurrenz der
Kleinsduger erklart werden: Ein Nahrungslager ist umso besser, je geringer die
Wahrscheinlichkeit ist, dass es von Nahrungskonkurrenten geplindert wird. Da offene
Gebiete durch die erhdhte eigene Pradationsgefahr von Kleinsdugern oftmals gemieden
werden, ist die Plinderungswahrscheinlichkeit von Nahrungslagern an offenen Standorten
geringer. Das bedeutet, dass Kleinsduger beim Anlegen solcher Nahrungskammern einen
Kompromiss zwischen hohem eigenen Pradationsrisiko und geringem Samendiebstahlrisiko
eingehen mussen (Vander Wall, 2010).

Das eigene Préadationsrikio nimmt nicht nur mit steigender Transportdistanz zu,
sondern ist auch an den Orten der Samenaufnahme sehr hoch. Die Zonen unter dem

Mutterbaum, in denen eine hohe Samendichte existiert, bedeuten einerseits eine hohe
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Dichte an Nahrungskonkurrenten und andererseits ein hohes eigenes Pradationsrisiko, da
Pradatoren jene Bereiche, aufgrund der hohen Beutedichte, bewusst aufsuchen (Eccard,
2010). Diese hohe Pradationsgefahr am Ort der Samenaufnahme trifft vor allem im Inneren
der Kronendachliicke, aber auch in den Bereichen unter dem Kronendach zu. Jene
Mikrostandorte haben, im Vergleich zum Lickenrand, eine geringere vegetative
Strukturvielfalt und bieten somit weniger Deckung. In diesem Sinn waren am
Versuchsschalenstandort am Rand der Licke, aufgrund der hohen Strukturvielfalt und dem
Deckungsangebot, die kurzen Samentransportwege zu erwarten. Diese dichten
Vegetationen mit geringerem Pradationsrisiko werden durch das Feindvermeidungsverhalten
der Kleinsauger bevorzugt aufgesucht (Alcantara et al., 2000; Kollmann & Buschor, 2003;
Schreiner et al., 2000).

Da sich die initiale Transportdistanz der Bucheckern aus den Versuchsschalen im
Lickeninneren signifikant von der initialen Transportdistanz der Buchensamen am Rand der
Licke unterscheidet, muss Hypothese vier abgelehnt werden. Die gewahlten

Luckensituationen beeinflussen die Samentransferdistanz der Kleinsauger.

4.3.3 Aufnahmejahr

Des Weiteren konnte ein signifikanter Unterschied in der initialen Transportdistanz
zwischen den Aufnahmejahren 2019 und 2020 festgestellt werden. Das lasst sich durch eine
unterschiedliche Kleinsdugerpopulationsdichte in den beiden Jahren erklaren, die
Auswirkungen auf die Ressourcenverfiigbarkeit im Untersuchungsgebiet hatte. Es gibt
Studien, die belegen, dass die Transportdistanz von Baumsamen sowohl von der
Populationsdichte der Kleinsauger (Jansen et al., 2002; Tamura & Hayashi, 2008; Zhang et
al., 2008), als auch der Home Range der jeweiligen Samenvektoren, genauso wie von der
Ressourcenverfiigbarkeit und der Habitatqualitat abhangig ist (Burt, 1943; Soné & Kohno,
1999). Die hohe Populationsdichte an Kleinsaugern im Jahr 2019 sorgte dafur, dass
innerhalb von acht Tagen samtliche ausgelegte Bucheckern entnommen wurden. Dies weist
darauf hin, dass in diesem Jahr eine Ressourcenknappheit im Untersuchungsgebiet

vorherrschte. Im Jahr 2020 blieb bis zum Ende der Datenaufnahme der Grof3teil der Samen
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in den Versuchsschalen liegen. Ein mdglicher Populationszusammenbruch der
Gelbhalsmaus (Apodemus flavicollis) wirde erklaren, warum 2020 wesentlich weniger
Samen gehandhabt worden sind und infolgedessen ein Ressourceniiberangebot im Urwald
Rothwald vorhanden war. Ein hohes Nahrungsangebot bedeutet, dass eine geringere intra-
und interspezifische Konkurrenz in Bezug auf die Samen existiert und somit die

Transportdistanz der Samen abnehmen kann.

4.4 Transportrichtung

Die geringen Transportereignisse der ausgelegten Samen am Luckenrand im Jahr
2019 in Richtung Deckung, sowie der vermehrte Transport in zufallige Richtungen, sowie in
die Richtung der Lichtungen, lassen sich durch die hohe Kleinsdugerpopulationsdichte
erklaren. Eine hohe intra- und interspezifische Konkurrenz bedeutet, dass die
Nahrungsressourcen knapp sind. Das Transportieren von Samen in die offenen Gebiete der
Lichtungen erhéht zwar das eigene Pradationsrisiko, minimiert jedoch die
Plinderungswahrscheinlichkeit durch Nahrungskonkurrenten, da offene Gebiete oftmals von
Kleinsdugern gemieden werden (Vander Wall, 2010). In Jahren mit hoher
Samenrauberpopulationsdichte ist die Plinderungswahrscheinlichkeit von Vorratskammern
in der sicheren Deckung hoch, wodurch die Samenvektoren den Transport der Samen in das
offene Gelande in Kauf nehmen.

Im Aufnahmejahr 2020 kdnnte der verstarkte Transport der ausgelegten Bucheckern
am Lickenrand in Richtung der Deckung auf den mdglichen Populationszusammenbruch der
Gelbhalsmaus (Apodemus flavicollis) zurlickzufihren sein. Die daraus resultierende
niedrigere Kleinsdugerpopulationsdichte sorgt fir eine geringere intra- und interspezifische
Konkurrenz um die verfiigbaren Ressourcen. Samen miussen infolgedessen nicht in das
gefahrliche offene Gelande transportiert werden, sondern die Kleinsduger kénnen ihre
bevorzugten Gebiete mit dichter Vegetation und geringem Pradationsrisiko aufsuchen
(Alcantara et al., 2000; Kollmann & Buschor, 2003; Schreiner et al., 2000). Aufgrund der

niedrigen Nahrungskonkurrentendichte konnen Vorratslager in der sicheren Deckung gebaut
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werden, da eine mdgliche Plinderung der Nahrungskammer durch ausreichend Ressourcen

im Gebiet kompensiert werden kann.

5 Fazit

Da bereits im Untersuchungsgebiet Urwald Rothwald Studien mit vhf-Sendern und
Plastikflaggen markierten Buchensamen durchgefihrt wurden (Hausleithner, 2014; Kempter
et al, 2018; Nopp-Mayr et al., 2012), waren weitere Studien mit diesen
Markierungsmethoden in diesem Gebiet zu empfehlen (bis Ende Marz 2022 Iauft noch das
FWF-Projekt (P 30381-B25) ,Sporadische Samenproduktion bei mastenden Baumarten®
(SPOM), im Zuge dessen diese Masterarbeit stattgefunden hat), um Erkenntnisse Uber
langere Zeitraume zu erhalten (Phasen mit sporadischen Masten). Die gewahlten
Markierungsmethoden wirken vielversprechend, da sie eine hohe Fundrate aufweisen und
das Gesamtgewicht der Buchensamen nicht die maximalen Toleranzgrenzen der
Samenvektoren Uberschreitet. Die angewendete Wickeltechnik zum Markieren der Samen
mit Plastikflagge ist zu empfehlen, da keine der Plastikflaggenmarkierungen lose ohne
Samen gefunden wurden. Die Batterielebensdauer der vhf-Sender ist ebenfalls
erfolgversprechend, da bis Mitte November nach wie vor samtliche vhf-Sender mittels
Receiver auffindbar waren.

Das Nutzen von Kamerafallen Gber den Versuchsschalenstandorten ist fir weitere
Studien sehr zu empfehlen. Diese kdnnen Rickschluss darauf geben, welche Tierarten die
ausgelegten Samen verschleppen (zum Teil auch deren Transportrichtung) und bieten somit
Daten fur weitere statistische Auswertungen. Das Anordnen der markierten Buchensamen im
Uhrzeigersinn, wie es in dieser Studie gemacht wurde, ist fiir die spatere Nachverfolgung der
entnommenen Samen ebenfalls hilfreich. Desweitern ermoglichen die Kamerafallen Gber den
Versuchsschalen einen Einblick auf die vorkommenden Arten im Untersuchungsgebiet zu

erhalten. Sie dienen somit als Alternative zu Lebendfangfallen.
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Da im Zuge dieser Studie keine statistische Auswertung der Transportrichtung der
Buchensamen am Lickenrand durchgefuhrt wurde, waren weitere Studien diesbezlglich im

Urwald Rothwald zu empfehlen.
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