Lniversitat
wien

DIPLOMARBEIT

Titel der Diplomarbeit

Verteilung paarungsbereiter Weibchen und wartender
Mannchen des Kleinen Frostspanners (Operophtera bru-
mata L.) (Lepidoptera, Geometridae) an Baumstammen in
einem submontanen Mischwald

Verfasser

Johannes Grill

angestrebter akademischer Grad

Magister der Naturwissenschaften (Mag.rer.nat.)

Wien, 2013
Studienkennzahl It. Studienblatt: A 439
Studienrichtung It. Studienblatt: Diplomstudium Zoologie (Stzw)

Betreuer: Ao. Univ.-Prof. i.R. Dr. Gerhard Spitzer






,Ein Naturwissenschaftler kann sich und seinen Beruf nicht schneller unglaubwiirdig machen als
vollmundig zu verkiinden, die Naturwissenschaft kenne (oder kenne demnéchst) die Antworten
auf samtliche Fragen, die es sich zu stellen lohne, und zu behaupten, Fragen, die keine naturwis-
senschaftliche Antwort zulassen, seien eigentlich Nicht-Fragen oder Pseudo-Fragen, die nur von

Einfaltspinseln gestellt wiirden und fiir deren Beantwortung man naiv sein miisse.*

Sir Peter Medawar

Advice to a Young Scientist, 1979

»|--.] und dann bin ich sehr erstaunt, dass mein Bild der realen AuBBenwelt sehr mangelhaft ist. Es
liefert eine Menge faktischer Information, bringt all unsere Erfahrung in eine wundervoll syste-
matische Ordnung, aber es hiillt sich in todliches Schweigen iiber alles und jedes, was unserem
Herzen wirklich nahesteht, was uns wirklich etwas bedeutet. Es sagt uns kein Wort iiber rot und
blau, bitter und siif}, korperlichen Schmerz oder korperliche Lust; es weill nichts von schon und
hésslich, gut oder schlecht, nichts von Gott und der Ewigkeit. Die Naturwissenschaft gibt gele-
gentlich vor, auf Fragen aus diesen Bereichen zu antworten, aber die Antworten sind oft so al-

bern, dass wir sie nicht ernst nehmen mogen.*

Erwin Schrodinger

Die Natur und die Griechen, 1956
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ZUSAMMENFASSUNG

Wie bei allen Lepidopteren, ist beim Kleinen Frostspanner (Operophtera brumata) chemische
Kommunikation iiber Pheromone von groter Wichtigkeit fiir das gezielte Auffinden eines Ge-
schlechtspartners. Ab einsetzender Ddmmerung emittieren die an Baumstdmmen sitzenden bra-
chypteren Weibchen ihr Pheromon, welches das empfangende flugfahige Mannchen dazu veran-
lasst, gegen den Wind in Richtung emittierende Quelle zu fliegen, um sich mit dem Weibchen zu
paaren. Hierbei haben visuelle Stimuli keine Bedeutung. Das Miannchen erkennt das Weibchen
nur anhand dessen Lockstoffe. Aufgrund zuriickgebildeter Mundwerkzeuge bei beiden Ge-
schlechtern, konnen Frostspanner keine Nahrung aufnehmen und sind somit auf die Energiereser-
ven aus dem Larvenstadium angewiesen. Deshalb wird Optimierung des energetischen Invest-
ments von beiden Geschlechtern angestrebt, was durch Ausniitzen der Wind- und der um den
Baumstamm herrschenden Stromungssituationen erreicht wird. Mannchen sammeln sich bevor-
zugt an der Leeseite der Baumstimme, an welcher aufgrund einer riicklaufigen Luftstromung die
im Raum hochst mogliche Pheromonkonzentration gegeben ist. Weibchen hingegen besetzten be-
vorzugt die Luvseite der Baumstimme, an welcher ihre Pheromone mit einer beschleunigten
Stromung grofflichig im Raum verteilt werden. Dabei sind Stammdurchmesser, Rindentypus
und Windgeschwindigkeit, sowie stromungsmechanische Parameter wie Reynolds-Zahl und
Grenzschichtablosung von Bedeutung. Desweiteren wird der Pheromonempfang fiir Ménnchen,
durch gezieltes Besetzen gleicher Hohen an Baumstimmen durch beide Geschlechter, in der ver-
tikalen Ebene optimiert. Somit konnen vorhandene Energiereserven bei Ménnchen fiir notige
Flugaktivitdt und mitunter sukzessive Kopulation mit mehreren Weibchen und bei Weibchen fiir
die notige Wegstrecke vom Boden bis in die Baumkrone und fiir die dort stattfindende Eiablage

gespart werden.

KEY WORDS

Operophtera brumata, Kleiner Frostspanner, Geometridae, Baumstamm, Windsituation, Luvseite,

Leeseite, Umstromung, Exposition, Hohenverteilung
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1 Einleitung

Beim Kleinen Frostspanner (Operophtera brumata L. 1758) ist, wie bei allen Lepidopteren, che-
mische Kommunikation {iber Pheromone von grofiter Wichtigkeit fiir das gezielte Auffinden ei-
nes Geschlechtspartners. Die an Baumstdmmen sitzenden brachypteren Weibchen emittieren ein
artspezifisches Pheromon, welches das empfangende Ménnchen dazu veranlasst, gegen den Wind
in Richtung emittierende Quelle zu fliegen (Van Dongen et al. 1998), um sich mit dem Weibchen
zu paaren. Das Auffinden eines Weibchens ohne dessen Lockstoffe wire fiir das Méannchen nicht
moglich, da es einen potentiellen Geschlechtspartner nur aufgrund der von ihm emittierten Phero-
mone erkennt (Van Dongen et al. 1998). Van Dongen et al. (1998) stellen fest, dass visuelle Sti-
muli im Paarungsverhalten keine Bedeutung haben, da Frostspanner Médnnchen versuchten mit
Kéfern, Rinde und menschlichen Fingern zu kopulieren. Bei Présentation eines weiblichen Indi-

viduums, zeigten einige Mannchen sogar Fluchtreaktionen.

Aufgrund zuriickgebildeter Mundwerkzeuge bei beiden Geschlechtern (Dierl & Reichholf 1977,
Aistleitner 2008), konnen Frostspanner keine Nahrung aufnehmen und sind somit auf Energiere-
serven aus dem Larvenstadium angewiesen. Ménnchen setzten vorhandene Energiereserven nicht
nur fiir Flugaktivitdt ein, sondern auch fiir den Temperaturausgleich mit der Umgebung, was bei
niedrigen Auflentemperaturen zu hoherem Energieaufwand fiihrt (Dierl & Reichholf 1977). Weib-
chen verbrauchen gespeicherte Energie fiir das Aufsuchen eines Baumstammes nach dem
Schlupf, sowie fiir das Erklimmen desselben bis in die Baumkrone (Varley et al. 1973; Van Don-

gen et al. 1998), um dort ihre Eier abzulegen.

Eine gezielte Suche nach einem Partner wire somit fiir beide Geschlechter mit hohem zusétzli-
chem Energieaufwand, bis hin zur letalen Erschopfung verbunden. Deshalb ist bei Operophtera
brumata ein gezieltes und schnelles Auffinden eines Geschlechtspartners zu erwarten, was durch

Ausniitzen der Wind- und Umstrdmungssituationen an Baumstdmmen erreicht werden konnte.
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1.1 Pheromonsysteme und -verteilung

Pheromone sind Semiochemikalien (Boppré 1991), welche die Grundlage der intraspezifischen
chemischen Kommunikation bilden (Habermehl et al. 2008). Nach ihrer Wirkung werden sie in
Sexualpheromone, Aggregationspheromone, Erkennungspheromone, Alarmstoffe oder Repellenzi-

en eingeteilt (Habermehl et al. 2008).

Sexualpheromone sind im Tierreich eine weit verbreitete Methode, um einen Geschlechtspartner
anzulocken, zu finden oder ihn in Paarungsbereitschaft zu versetzten. So locken z.B. Lepidoptera
Weibchen durch Pheromonemittierung paarungswillige Ménnchen iiber oft grole Distanzen an

(Boppré 1991), um sich mit ihnen zu paaren.

1.1.1 Sexualpheromone bei Lepidopteren

Bei Motten und Schmetterlingen dienen vor allem ungeséttigte-geradkettige aliphatische Alkoho-
le, Acetate und Aldehyde als Sexualpheromone, welche héufig als Isomerengemische vorliegen
(Habermehl et al. 2008). Sexualpheromone emittierende Weibchen, versenden Informationen der
Artzugehorigkeit und der Paarungsbereitschaft. Ménnchen besitzen extrem sensible Antennen

(Millar 2010), die ein Erkennen arteigener weiblicher Pheromone ermoglichen (Boppré 1991).

Bei zahlreichen Nachtfalterarten besitzen auch Ménnchen Duftorgane, sogenannte Androconien,
die nur wéhrend des Balzverhaltens eine Rolle spielen (Boppré 1991). Die Androconien-Sekrete
des Ménnchens vermitteln dem Weibchen Artzugehorigkeit und Qualitdt des Ménnchens, 16sen
schlieBlich die Paarungsstellung des Weibchens aus und verhindern dessen Flucht. ,,Desweiteren
gibt es Hinweise, dass Médnnchen-Pheromone als Induktoren fiir Oogenese bzw. Eiablage, als Ter-
minatoren fiir weibliches Lockverhalten und als Repellenzien gegeniiber anderen Mannchen wir-

ken konnen* (Boppré 1991).

Beim Kleinen Frostspanner produzieren nur Weibchen Sexualpheromone. Das Lockverhalten der
Weibchen endet mit Einleitung der Kopulation (Van Dongen et al. 1998). Van Dongen et al.
(1998) erkldren, dass es keine Beobachtungen der Unterbrechung einer initiierten Paarung durch

ein anderes Méannchen gibt.

Das Sexualpheromon des adulten weiblichen Frostspanners wurde als (Z,Z,72)-1,3,6,9-Nonadeca-
tetraen identifiziert (Jain et al. 1983). Seine beste Wirkung auf Mannchen wurde im Temperatur-

bereich von 7 °C bis 15 °C festgestellt' (Blomquist & Bagnéres 2010).

1 Roelofs et al. (1982) geben die beste Wirkung des Pheromons im Temperaturbereich von 4 °C bis 15 °C an.
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1.1.2 Pheromonverteilung und okologische Parameter

Wie zu Beginn erwihnt, sitzen brachyptere Frostspanner Weibchen an Baumstdmmen und emit-
tieren Sexualpheromone, um die flugfahigen Ménnchen zwecks Kopulation anzulocken (Varley et
al. 1973; Van Dongen et al. 1998). Miannchen, die diese Lockstoffe wahrnehmen, fliegen entlang
der ,,Pheromonspur* in Richtung der emittierenden Quelle und krabbeln am Baumstamm Rich-
tung Weibchen (Van Dongen et al. 1998). Fiir den Transport der weiblichen Pheromone im Raum,
ist zumindest eine schwacher Wind notwendig. Singer & Parmesan (2010) erwdhnen, dass Méann-
chen des Kleinen Frostspanners nur bei Windstille schwach fliegen. Weibchen hingegen krabbeln
unabhingig von der Windstirke Baumstdmme hinauf. Wind ist somit ein wichtiger 6kologischer
Parameter fiir die Verteilung der Sexualpheromone im Raum und folgend fiir ein erfolgreiches

Zusammentreffen von Mannchen und Weibchen zur Paarung.

Da sich Ménnchen zur Lockstoffwahrnehmung und Weibchen zur Lockstoffemittierung an
Baumstdmmen anordnen, spielen diese offensichtlich eine wichtige Rolle fiir den optimalen Emp-
fang, sowie die optimale Verbreitung der Sexualpheromone im Raum. Mit Sicherheit ist dabei
eine gewisse Hohenverteilung der Individuen an Baumstimmen notwendig, da ein Ausbreiten als
auch Empfangen von Pheromonen am Erdboden durch abgefallenes Laub und Bodenunebenhei-

ten verhindert werden wiirde.

1.2 Vorhandene Literatur

Boppre (1991) zeigt auf, dass sich die meiste iiber Signalstoffe weiblicher Nachtfalter vorhande-
ne Literatur im wesentlichen auf ,,chemische Strukturen, biosynthetische und (sinnes-)physiologi-
sche Aspekte, sowie die Lockwirkung synthetischer Substanzen in Fallen- oder Windkanalexperi-
menten konzentriert. Das Operophtera brumata auf diesen Gebieten gut untersucht ist, liegt
nicht nur an seiner weiten Verbreitung, sondern hingt auch mit seiner Schadwirkung an Obst-
und Waldkulturen zusammen? (Pla8 1999). Boppré (1991) fahrt fort, dass iiber ,,sehr basale 6ko-
logische Parameter (z.B. Einfluss von Wind, Feuchtigkeit, Licht, aber auch Alter, Wirtspflanzen
u.d.)” weitgehend Unklarheit herrscht. Untersuchungen zum Einfluss abiotischer Faktoren liegen

zu diesem Zeitpunkt hauptsichlich iiber die Larven des Kleinen Frostspanners vor. So untersuch-

2 Neben Fallenexperimenten und Untersuchungen zu Sexualpheromonen des Kleinen Frostspanners, z.B. Roelofs
et al. (1982), Albert et al. (1984), Knauf et al. (1984) und Hand et al. (1987), liegen zu diesem Zeitpunkt zahlrei-
che Analysen iiber seine Populationsokologie, vor allem in Obstgérten, den Einfluss der Wirtspflanzen auf das
larvale Wachstum, sowie iiber den Einfluss biotischer und abiotischer Faktoren auf die Entwicklung im Puppen-
stadium vor. Unter anderen publizierten folgende Autoren zu diesen Themen: Frank (1967), Feeny (1968), Alma
(1970), Holliday (1977, 1983), Wint (1983), Kimberling et al. (1986), MacPhee et al. (1988).
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te etwa Edland (1971) die Windverdriftung der Larven und Kimberling & Miller (1988) die Aus-
wirkungen der Temperatur auf abgelegte Eier im Zusammenhang mit dem Schlupf der Larven im

Friihling.

Mittlerweile ist das Spektrum der Literatur iiber Operophtera brumata stark erweitert, konzen-
triert sich allerdings mehr auf Populationsdynamik und Predation, regionale Ausbreitung, Syn-
chronizitéit des Larvenschlupfes mit austreibenden Blattknospen im Friihling, Larvalentwicklung,
Besiedlung und Bedeutung von Wirtspflanzen, sowie den temperaturabhéngigen Schlupf der Lar-
ven und Imagines’. Graf et al. (1995) untersuchten das Verhalten des adulten Kleinen Frostspan-
ners wihrend der Rekolonialisierung in Obstgérten im Spétherbst im Zusammenhang mit den
vorherrschenden Lichtverhéltnissen. Van Dongen et al. (1998, 1999) machten Untersuchungen
zur Partnerwahl, sowie zu Fitnesskomponenten des adulten Kleinen Frostspanners im Bezug zur
KorpergroBe. Es liegen jedoch keine Untersuchungen zum Einfluss abiotischer Faktoren, vor al-
lem der Windsituation, auf den Paarungserfolg der Imagines vor. Desweiteren liegen bis jetzt kei-
ne Analysen zur Expositionsverteilung der Frostspanner Ménnchen und Weibchen an Baumstdm-

men vor, sowie den Einfluss einer am Baumstamm gewéhlten Position auf den Paarungserfolg.

1.3 Fragestellung

Aufgrund der Notwendigkeit das Investment vorhandener Energiereserven zu optimieren, ist bei
Operophtera brumata ein gezieltes und schnelles Auffinden eines Geschlechtspartners zu erwar-
ten. Das sollte dadurch erreicht werden, dass sich sowohl Méannchen als auch Weibchen in fiir sie
jeweils begiinstigten Umstromungspositionen an Baumstdmmen anordnen. Ein optimales Zusam-
mentreffen zwischen Médnnchen und Weibchen zur Paarung, sollte durch Ausniitzen der Wind-

und Umstrémungssituationen optimiert werden.

Mainnchen sollten Positionen an Baumstimmen einnehmen, in denen sie von einer optimalen
Pheromonkonzentration angestromt sind. Unniitzes Umherfliegen kann so vermieden und der er-
forderliche Energieaufwand minimiert werden. Weibchen sollten dagegen Positionen beziehen,
aus denen ihre Pheromone optimal in den Raum verstromt werden. Dabei ist eine moglichst

schnelle groBflichige Verbreitung der Pheromone in einem bestimmten Horizont anzustreben.

3 Folgende Autoren verdffentlichten Arbeiten zu diesen Themen: Topp & Kirsten (1991), Watt et al. (1992),
Buse & Good (1996), Kerslake et al. (1996), Van Dongen et al. (1997), Buse et al. (1998), Peterson & Nilssen
(1998), Tikkanen et al. (1998, 1999, 2000), Tikkanen & Roininen (2001), Raymond et al. (2002), Tikkanen &
Lyytikdinen-Saarenmaa (2002), Watt & McFarlane (2002), Tikkanen & Julkunen-Tiitto (2003), Vanbergen et al.
(2003), Hagen et al. (2007), Raymond & Hails (2007), Tenow (2007), Jepsen et al. (2008), Heisswolf et al.
(2010), Singer & Parmesan (2010), Rubtsov & Utkina (2011).
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Notwendige Wegstrecken sollten minimiert werden, um vorhandene Energiereserven fiir den Auf-
stieg zur Baumkrone und die Eiablage zu sparen. Da das Weibchen nur einmal den Aufstieg in die

Baumkrone schaffen sollte, muss es eine Paarung wéhrend des Aufstiegs sicherstellen.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob zwischen der Expositionsverteilung der Mannchen
und Weibchen des Kleinen Frostspanners an Baumstimmen und der Windsituation (Windge-
schwindigkeit, Windrichtung, Stromungssituation) Zusammenhidnge bestehen. Die Verteilung

wird nach strémungsmechanischen Gesichtspunkten analysiert und ausgewertet.






ANATOMIE UND OKOLOGIE DES KLEINEN FROSTSPANNERS 21

2 Anatomie und Okologie des Kleinen
Frostspanners

2.1 Systematik

Tab. 2.1 gibt einen Uberblick der systematischen Einordnung des Kleinen Frostspanners.

TABELLE 2.1  Systematik des Kleinen Frostspanners.
[nach http://www.hortipendium.de; http://www.faunaeur.org]

dt. Name lat. Name
Klasse Insekten Insecta
Unterklasse hohere Insekten Pterygota
Ordnung Schmetterlinge Lepidoptera
Unterordnung Glossata
Uberfamilie Geometroidea
Familie Spanner Geometridae
Unterfamilie Larentiinae
Gattung Operophtera
Art Kleiner Frostspanner Operophtera brumata

2.2 \Verbreitung, Vorkommen und Erndhrung

Der Kleine Frostspanner ist in ganz Europa verbreitet, besonders in Mittel- und Nordeuropa, bis
iiber den Polarkreis hinaus. In den Norden der USA und in Kanada wurde er eingeschleppt

(Alford 2007; Hohmann & Kluge 2010).

In Osterreich ist der Kleine Frostspanner weit verbreitet, vor allem im Osten und Siiden kam es in
den letzten Jahren zu einem Populationszuwachs der laubfressenden Larven (Connell & Steyrer
2007). Connell & Steyrer (2007) fiihrten im Jahre 2006 eine Raupenfallen-Untersuchung in Wien
auf dem Geldnde des BFW (Institut fiir Waldschutz des Bundesforschungs- und Ausbildungszen-
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trums fir Wald, Naturgefahren und Landschaft) durch. Von den gefangenen Spannerarten, war

der Kleine Frostspanner mit 87% am haufigsten vertreten.

Operophtera brumata kommt als Larve und als Imago vor allem in Laubmischwéldern, aber auch
in Parks und Obstgérten vor. Es werden vor allem Buchen, Eschen, Ahorn und Birken, aber auch
Straucher, wie Haselnuss und Beerenstraucher besetzt (4/frod 2007; Connell & Steyrer 2007). Bei
Nahrungsmangel treten die Larven von Operophtera brumata auch an Nadelbdaumen auf (Krehan
et al. 2011). In Obstgirten sind sie besonders auf Apfel-, Birnen-, Kirsch- und Zwetschgenbéau-
men zu finden (A4lford 2007; Connell & Steyrer 2007). ,,In der Literatur werden iiber 100 Baum-
und Straucharten als Nahrungspflanzen genannt* (Hohmann & Kluge 2010).

2.3 Anatomie und Sexualdimorphismus

Der Kleine Frostspanner zeigt als adultes Tier einen ausgepragten Sexualdimorphismus. Beiden
Geschlechtern ist jedoch eigen, dass sie als Imago aufgrund zuriickgebildeter Mundwerkzeuge

keine Nahrung aufnehmen (Dierl & Reichholf 1977; Aistleitner 2008).

Adulte Minnchen sind flugfdhig, mit einer Fliigelspannweite von etwa 22-28 mm. Die abgerun-
deten Vorderfliigel sind meist graugelb mit mehr oder weniger ausgepriagten dunklen Wellenlinien
(Abb. 2.1a). Die Hinterfliigel sind heller, leicht hellbraun bis weislich (Rein & Zech 1975; Alford
2007). In Ruhe sind die Fliigel deltaformig {iber dem etwa 15 mm langen Korper ausgebreitet.

Die Antennen sind fadenformig und ihre Lénge betrigt etwa % der Korperldnge.

Die Fliigel der flugunfihigen adulten Weibchen sind zu graubraunen Fliigelstummeln reduziert.
Ihr Korper ist etwa 5-6 mm lang und weist eine grau bis dunkelbraune Farbung mit graugelber
Sprenkelung auf (A4lford 2007) (Abb. 2.1b). Sie besitzen kriftige, auffallend lange Beine. Die

Pheromondriisen sind zwischen dem 8. und 9. Abdominalsegment lokalisiert (Boppré 1991).

Die Larven des Kleinen Frostspanners erreichen eine Korperldnge bis etwa 25 mm. Sie sind hell-
griin gefarbt, mit einem dunklen dorsalen Streifen und drei helleren weislichen lateralen Streifen
(Rein & Zech 1975; Alford 2007) (Abb. 2.1d). Wie alle Spannerlarven, besitzen sie ein Paar
BauchfiiBe und ein Paar Nachschieber am Hinterende (www.kob-bavendorf.de 2012%). Die relativ
kréftig ausgebildeten Mundwerkzeuge, ermdglichen den Larven eine polyphage Lebensweise

(Aistleitner 2008).

4 http://'www.kob-bavendorf.de/Service/schaedlinge-und-krankheiten/schaedlinge/kleiner-frostspanner
(22.04.2012, 18:10 Uhr MESZ). Gilt fiir alle weiteren Zitate dieser Internetadresse.
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ABBILDUNG 2.1 Kleiner Frostspanner als Imago und Larve. (a) Adultes Ménnchen, (b) adultes Weibchen,
(¢) Ménnchen und Weibchen bei Kopulation am Baumstamm, (d) Larve.
[Fotos: Peter Buchner]

2.4 Lebenszyklus und Paarung

Die adulten Kleinen Frostspanner schliipfen von Mitte Oktober bis Ende Dezember aus den im
Erdboden liegenden Puppen (Rein & Zech 1975) (vgl. Abb. 2.2). Mit einsetzender Dammerung
beginnen Weibchen nichstgelegene Baumstimme hinaufzuklettern (Graf et al. 1995), verharren
am Stamm und emittieren Sexualpheromone, um Ménnchen zur Paarung anzulocken (Van Don-
gen et al. 1998). Die tliber Tags auf dem Erdboden ruhenden Ménnchen, beginnen ab der Ddmme-
rung aktiv zu fliegen und lassen sich schlie8lich am unteren Teil der Baumstimme nieder (Varley
et al. 1973). Am Baumstamm erfolgt auch die Kopulation, nachdem das Mannchen das emittie-
rende Weibchen aufgrund dessen Lockstoffe gefunden hat. Das Ménnchen richtet seinen Korper
parallel zum Korper des Weibchens aus und versucht sein Abdomen an ihres zu driicken (Abb.
2.1c). Die Kopulation dauert mitunter mehrere Stunden (Van Dongen et al. 1998). Danach kehrt
das Minnchen zur Ruhe am Erdboden zuriick® und kopuliert am néchsten Tag wieder (Speyer

1938; Van Dongen et al. 1998). Das Weibchen klettert nach der Kopulation, teilweise auch wéh-

5 Laut Mag. Peter Buchner sitzen Frostspanner Ménnchen tagsiiber auch an Baumstdmmen und nicht nur am Erd-
boden.
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rend der Kopulation, weiter den Baumstamm hinauf zur Baumkrone, wo es einmalig 100 bis 200
Eier (Alford 2007) in Ritzen der Rinde und Flechten ablegt (Varley et al. 1973; Van Dongen et al.
1998). Ménnchen koénnen bis zu 7-mal kopulieren, wahrend Weibchen gewohnlich nur 1-mal,

mitunter jedoch bis zu 3-mal kopulieren (Speyer 1938; Cuming 1961; Van Dongen et al. 1998).

Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

ABBILDUNG 2.2  Lebenszyklus des Kleinen Frostspanners innerhalb von 12 Monaten (Januar bis Dezem-
ber), mit den vier Phasen seiner Entwicklung.
[nach Chinery (1994)]

Ab Ende Mirz bis Mitte Juni (vgl. Abb. 2.2) schliipfen die Junglarven aus den ovalen, mittlerwei-
le orangerot gewordenen Eiern, zu Beginn des Knospenaustriebs im Friihling (4/ford 2007). An-
fangs erndhren sie sich von den sich entwickelnden Knospen und Bliiten (www.kob-bavendorf.de
2012), spiter von Bldttern und heranreifendem Obst (Aistleitner 2008). Sie produzieren diinne
Féaden, an denen hingend sie oft vom Wind {iber weite Strecken vertrieben werden und somit
neue Bdume besiedeln (Alford 2007). Nach einer temperaturabhingigen Entwicklungsdauer
(Uvarov 1931) von etwa 25 bis 40 Tagen (Hohmann & Kluge 2010) und stindigem Fressen, seilt
sich die Larve zum Erdboden ab, in dem sie sich in einer Tiefe von etwa 8 bis 10 cm in einem lo-
ckeren Kokon verpuppt (Rein & Zech 1975). ,,Die Puppe ruht den ganzen Sommer iiber und ent-
lasst erst im Spatherbst den Falter, wenn die Bodentemperatur 5 °C betrigt (Hohmann & Kluge
2010).

2.5 Populationsdynamik und Umwelteinfliisse

Die Bestandsdynamik des Kleinen Frostspanners ist zahlreichen abiotischen und biotischen Fak-

toren unterworfen (Dierl & Reichholf 1977), welche umfangreich untersucht wurden®.

6 Die Einfliisse abiotischer und biotischer Faktoren auf die Bestandsdynamik des Kleinen Frostspanners wurden
von folgenden Autoren untersucht: Axelsson et al. (1975), Betts (1955), Buckner (1969), Dempster (1975), East
(1974), Elton (1966), Frank (1967a, 1967b), Hassel (1969), Huffaker & Kennet (1969), Murton (1971), Varley
(1971), Varley & Gradwell (1968), Varley et al. (1973). Die Liste der Autoren ist aus Dierl & Reichholf (1977)
entnommen und wird nicht im Literaturverzeichnis angefiihrt.
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Zur Dezimierung seines Larvenbestandes tragen natiirliche Feinde teilweise bei. Bei Massenver-
mehrung ist die Larve hoherem Parasitierungsgrad durch Schlupfwespen, Pilze und Viren ausge-
setzt (Krehan et al. 2011). Besonders Meisen verfiittern die Larven an ihre Brut (www.kob-baven-
dorf.de 2012). Somit ist Operophtera brumata im Larvenstadium ,,hohem Feinddruck ausgesetzt,
doch die hohe Nachwuchsrate bedingt prozentual nur geringe Vernichtungskoeftizienten durch

insektenfressende Vogel (0,3% bis 4,8%)* (Dierl & Reichholf 1977).

Weitaus bedeutender fiir die Dezimierung des Kleinen Frostspanners sind abiotische Faktoren.
Dempster (1975) stellt fest, dass die Gesamtverluste, trotz niedriger Vernichtungsrate durch bioti-
sche Faktoren, hoch sind. Dierl/ & Reichholf (1977) folgern weiter, dass diese Dezimierung ,,aus
der Sicht des popularen Gleichgewichts bei 200 Eiern pro Weibchen auch notwendig ist*. So be-
wirken etwa unglinstige Witterungsverhéltnisse, vor allem im Gradozon, eine starke Reduktion

der Individuenzahl (Uvarov 1931; Dierl & Reichholf 1977).

2.6 Schadwirkung und Bekdmpfung

Im Grofteil der Literatur wird die Larve des Kleinen Frostspanners als der am héufigsten auftre-
tende Schidling in Obstkulturen und Wéldern bezeichnet. Sie verursacht alljdhrlich teilweise
,starke Fraf3schdden an den frisch austreibenden Bléttern von Obst- und anderen Laubbdumen
(Krehan et al. 2011). ,,In manchen Féllen spinnen die Raupen Blitter und Bliitenknospen zusam-
men in deren Schutz sie weiter fressen” (www.kob-bavendorf.de 2012). Auch die Friichte der
Obstbdume sind betroffen, in die sich die Larve hineinfrisst und diese aushohlt (4lford 2007).
Krehan et al. (2011) erkldren, dass Kahlfral jedoch selten vorkommt. Meist sind die Blatter

durchlochert oder ausgefranst, teilweise werden diese bis auf das Blattgerippe abgeweidet.

Connell & Steyrer (2007) stellen in ihrer Raupenfallen-Untersuchung fest, dass durchschnittlich
4,6 bis 35,9 Larven/m? Kronengrof3e (Blatt-/Astvolumen iiber Falle) an verschiedenen Baumarten
auftreten. Es handelt sich dabei um eine Untersuchung an Laubbdumen im Waldbereich’. Den-
noch ist diese Larvendichte auch bei groferen Obstkulturen moglich, vor allem wenn sich diese
in Waldnéhe befinden (www.kob-bavendorf.de 2012). Daraus ist zu folgern, dass die Larven von
Operophtera brumata, aber auch anderer Spannerarten, erheblichen 6kologischen und finanziel-

len Schaden verursachen konnen.

7 Die durchschnittliche Larvendichte ist nicht nur auf Operophtera brumata bezogen, sondern auf alle an einer
Baumart gefangenen Larven. Untersucht wurden die Baumarten Feldahorn, Hange-Birke, Zerreiche, Traubenei-
che, Gemeine Esche, Hainbuche und Spitzahorn.
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Zur Bekdmpfung des Kleinen Frostspanners, besonders in Obstkulturen, werden im Oktober, vor
dem Schliipfen der Imagines, Leimringe um die Baumstdmme gelegt (Krehan et al. 2011). Die
am Baumstamm empor kletternden Weibchen bleiben daran kleben und werden so daran gehin-
dert, ihre Eier in den Astkronen abzulegen. Desweiteren werden zur Uberwachung der Flugaktivi-
tat der Ménnchen Pheromonfallen eingesetzt (www.kob-bavendorf.de 2012). Das synthetisch her-
gestellte Sexualpheromon des Frostspanner Weibchens, wird in Verbindung mit klebriger Sub-
stanz an Baumen angebracht. Von den Pheromonen angelockt, bleiben die Mannchen kleben und

eine ungefdhre Individuendichte kann abgeschitzt werden.
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3 Fluiddynamik und Stromungsmechanik

Baumstimme konnen auf dem Fachgebiet der Stromungsmechanik als Kreiszylinder angesehen
werden. Dabei wird der Baumstamm oder der Kreiszylinder als stumpfer Korper betrachtet, um
den das Fluid (in diesem Fall Luft) stromt. Es handelt sich dabei um eine Wirbelstromung eines

realen kompressiblen Fluids (Sigloch 2009).

3.1 Begriffe, Definitionen und Formeln

3.1.1 Dynamische Viskositat

Die dynamische Viskositit 7 ist eine ,,Stoffgrof8e und ein MaB fiir die Verschiebbarkeit der Fluid-
teilchen gegeneinander* und ,,ist durch die sogenannten Van-der-Waals'schen Kréfte (Teilchen-
kréifte) und die Brown'sche Molekularbewegung bedingt* (Sigloch 2009). Sie beschreibt also die
Zahigkeit eines Fluids und wird ,,definiert durch den Reibungswiderstand, den ein Fluid einer
Verformung durch eine Druck- oder Schubspannung entgegensetzt* (www.buerkle.de 2012%). Mit
steigender Temperatur erhoht sich die Viskositidt von Gasen (Paus 2007), ,,da die bei hoheren
Temperaturen sich schneller und weiter bewegenden Gasteilchen ofter und heftiger gegeneinan-
der stofBen, sich also stirker behindern — wobei die Scherung auch wegen Querdiffusion ansteigt

—und dadurch einen groBeren Stromungswiderstand bewirken* (Sigloch 2009).

Die dynamische Viskositit wird nach der Néherung

N==p-C-I 3.1)

1
3

berechnet und wird in der Einheit kg-m™”'-s”’ oder Pa-s angegeben. Luft hat bei 20 °C und
100 kPa ein # von 18:10° Pa-s (Ndherungswert) (Sigloch 2009).

8  www.buerkle.de/media/files/Downloads/Viskositaeten DE.pdf (03.04.2012, 15:34 Uhr MESZ).
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3.1.2 Kinematische Viskositat

Die kinematische Viskositit v ist der ,,Quotient von dynamischer Viskositit und Dichte* (Sigloch
2009), beschreibt also das Verhéltnis der beiden Stoffgréen zueinander. Es gilt flir v die gleiche

Temperaturabhingigkeit wie fiir #, also steigende Viskositdtswerte bei Temperaturerhohung.

Wie eben beschrieben wird die kinematische Viskositit nach der Formel

v= (3.2)

n
0

berechnet und wird in der Einheit m”-s”' angegeben. Luft hat bei 20 °C und 100 kPa ein v von
15-10° m?-s~' (Ndherungswert) (Sigloch 2009).

3.1.3 Reynolds-Zahl

Die Reynolds-Zahl Re wird in der Strdmungsmechanik als die wichtigste AhnlichkeitsgroBe an-
gesehen. ,,Mit typischen Referenzgroflen, d.h. einer Fluiddichte p, einer Stromungsgeschwindig-
keit ¢, einer Korperldnge L und der Viskositdt #*, beschreibt sie die Stromungsform des Fluids
um einen Korper und ,.kann grob als das Verhéltnis von Triagheitskréiften zu Reibungskriften de-
finiert werden* (Hdnel 2004). Bei der Korperldnge L handelt es sich in diesem Fall um den
Durchmesser des Kreiszylinders (Baumstammes). Die Stromungsgeschwindigkeit c ist in diesem

Fall die auf den Baumstamm auftreffende Windgeschwindigkeit.

Die Reynolds-Zahl wird nach der Formel

p-c L

Re=
=y

(3.3)

berechnet und ist eine dimensionslose Zahl.

3.1.4 Widerstandsbeiwert

Beim Stromungswiderstand # handelt es sich ,,um die Kraft, die ein Fluid auf einen umstrémten
Korper in Richtung der Anstromung ausiibt™ (Herwig 2004). Dabei spielen physikalische Fakto-
ren, wie z.B. die Form des umstromten Korpers, eine wichtige Rolle fiir dessen Entstehung. ,,Un-
abhéngig von der Entstehung eines Stromungswiderstands kann dieser in Form* des Widerstands-

beiwertes cy ausgedriickt werden (Herwig 2004).
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Der Widerstandsbeiwert wird nach der Formel

2w

— 3.4
oA, (3.4)

Cy=

berechnet und ist eine dimensionslose Zahl.

cw steht mit Re und der Oberfldchenrauigkeit £ des Kreiszylinders in direktem Zusammenhang
(Herwig 2004; Hucho 2011). Dabei nimmt ¢y mit steigendem Re ab. Das Absinken von ¢y im
kritischen Re-Bereich (vgl. Abschnitt 3.2.3 und Abb. 3.7) wird mit steigender Oberflachenrauig-
keit zu niedrigeren Re-Werten hin verschoben (Herwig 2004) (Abb. 3.1), d.h. die kritische
Reynolds-Zahl Rey wird durch Oberflachenirritationen niedriger (vgl. auch Abschnitt 3.2.4).

=t

@
=
P 4]

-

20 —

F— ----- Rough cylinder |

= . Smooth cylinder | .

0.2} -
0.1 _ J
10} 10° 10' 10* 107 104 10° 10°
Re

ABBILDUNG 3.1 ¢y als Funktion von Re fiir Kreiszylinder mit rauer (rough) und glatter (smooth) Oberfld-
che. (cw Widerstandsbeiwert, Re Reynolds-Zahl)
[aus http://www.propellersafety.com (verdndert)]

3.1.5 Strouhal-Zahl

»Die Strouhal-Zahl Sr tritt bei der Berechnung instationédrer Stromungsvorgéinge auf* (Sigloch
2009), bei denen teilweise oder vollstandige regelméBige Wirbelbildung, also periodisches Ver-
halten, auftritt (Herwig 2004; Hucho 2011). Dabei kommt es zu einer Verdnderung der Referenz-
groflen (Geschwindigkeit, Druck, usw.), ,,ohne dass diese durch periodisch verdnderliche Randbe-
dingungen erzwungen werden* (Herwig 2004). Sr ist eine Funktion von Re und nimmt mit stei-

gendem Re leicht zu (Herwig 2004; Hucho 2011).
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Die Strouhal-Zahl wird nach der Formel

sr=L"L (3.5)
c
berechnet und ist eine dimensionslose Zahl. fist dabei die Zahl der pro Sekunde auf einer Seite

des Kreiszylinders abgehenden Wirbel.

Im Re-Bereich ,,von etwa 80 < Re < 5000 kommt es zu einer regelmédfigen Wirbelablosung auf
der stromabwiértigen Seite des Kreiszylinders, wobei diese in alternierender Folge an beiden Sei-
ten des Kreiszylinders auftritt™ (Herwig 2004) (vgl. Abschnitt 3.2.5, Tab. 3.1). Diese periodische
Stromungsablosung wird als Kérman'sche Wirbelstral3e bezeichnet (Abb. 3.2). Mit hoher werden-
dem Re wird die Struktur der Wirbelzone stark durch Instationarititen und Turbulenzen beein-

trachtigt (Herwig 2004).

" o @
Yy & B @
6 ©® o e

oy

ABBILDUNG 3.2 Negativ Ablichtung einer Karman'schen WirbelstraBe in Ol. Im Abldsegebiet hinter dem
Kreiszylinder entstehen mit zunehmender Entfernung groBBer werdende Wirbel.
[aus Attp://www.lrz.de (verdndert)]

3.2 Strémungscharakteristik und -verlauf

Grundsitzlich werden die beiden Stromungsformen laminar und turbulent unterschieden (Abb.
3.3), wobei diese beiden Formen einzeln oder zusammen in der Grenzschicht, als auch im Ablo-

segebiet (Wirbelzone) auftreten kdnnen.
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ABBILDUNG 3.3  Strémung um einen Kreiszylinder. (a) Laminare Stromung ohne Wirbelbildung in der
Grenzschicht oder im Ablosegebiet, (b) subkritische Stromung mit laminarer Grenzschicht und turbulent wer-
dendem Ablosegebiet.

[aus Hucho (2011)]

3.2.1 Stromungsablosung

Am Kreiszylinder 16sen sich die Grenzschichten von der Korperwand ab, wodurch die gesamte

Stromung von der Oberfldche abgedrdangt wird (Sigloch 2009) (Abb. 3.4).

St o, Totraum Unterdruck laminare ¢, turbulente Unterdruck Uberdruck
gehﬁuat ! {Unterdruck) Grenzschicht Grenzschicht

| Abldsegebiet Uberdruck
| Abldsepunkt ) (Wirbelzone) Stolperdraht Ablasepunkt  Uberdruck  Unterdruck
laminare Leeseite b

ABBILDUNG 3.4  Strémung um cinen Kreiszylinder oder eine Kugel mit prinzipiellem Stromlinien- und
Druckverlauf. Druckauftrag mit Pfeilen normal zur Oberflache. (a) Laminare Grenzschicht mit Ablésewinkel
80° < @4 < 90°, (b) turbulente Grenzschicht nach Unebenheit (Stolperdraht) mit Ablosewinkel 110° < ¢4 <
120°. (¢4 Ablosewinkel der Grenzschicht, S Staupunkt)

[aus Sigloch (2009) (verdndert)]

Die Grenzschicht ist ,,eine diinne Schicht am Rand eines Stromungsfeldes (an der Kreiszylinder-
wand), ,,in der es zur Ausbildung von hohen Geschwindigkeitsgradienten kommt und in der des-
halb Reibungseffekte von ausschlaggebender Bedeutung sind“ (Herwig 2004). Ldsen sich die
Grenzschichten von der Kreiszylinderwand ab, bildet sich zwischen Wand und der abgeldsten
Stromung eine mit Wirbeln durchsetzte Zone (Sigloch 2009), die sogenannte Wirbelzone (Abb.
3.4).
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Der Ablosewinkel ¢, liegt bei laminarer Grenzschicht vor dem Dickenmaximum des Kreiszylin-
ders (¢4 < 90°), wodurch sich ein breiter Totraum und ein hoher Unterdruck an der Basis bildet
(Hucho 2011) (Abb. 3.4). Bei turbulenter Grenzschicht liegt ¢, hinter dem Dickenmaximum des
Kreiszylinders (p4 > 90°), da diese ,,einen groBBeren Druckgradienten tiberwinden kann, als die la-
minare* (Hucho 2011) (Abb. 3.4). Folglich ist der Totraum an der Leeseite des Kreiszylinders
schmal. Beziiglich ¢, bei unterschiedlichen Stromungsformen aufgrund eines héheren Re-Werts,

sieche Abschnitt 3.2.5, Tab. 3.1.

Stromlinien=VYerdichtung Stromlinien-Verdunnung »

(Beschleunigung! R (Verzogerung) 2
j / /
n J \‘)" F

Qruck p —=

Rickstromung

beschwindigkeit ¢ —=

ABBILDUNG 3.5  Geschwindigkeitsprofile an einem umstromten stumpfen Korper. Beschreibung siche
Text. (A Punkt der Grenzschichtablosung, B Bereich des Druckabfalls und der Beschleunigung, G Punkt des
niedrigsten Drucks und der hochsten Geschwindigkeit, n Geschwindigkeitsprofile, V Bereich des Druckan-
stiegs und der Verzogerung, WP Wendepunkt der Fluidteilchen)

[aus Sigloch (2009)]

Aus Abb. 3.4 und Abb. 3.5 ist der Verlauf des Fluids um einen stumpfen Korper ersichtlich. Im
Staupunkt S an der Luvseite des Kreiszylinders kommt die Strémung zur Ruhe (Sigloch 2009).
Hier wird die Stromung geteilt und ,,im Bereich B wird das Fluid infolge Druckabfall beschleu-
nigt. Die Beschleunigung wirkt der Verzogerung entgegen, welche die Fluidteilchen in der Grenz-
schicht infolge Wandreibung erfahren. Beschleunigte Grenzschichten 16sen sich daher nicht ab. In
Punkt G ist der niedrigste Druck und zugehdrig die hochste Geschwindigkeit im Strdmungsfeld
erreicht. Im Bereich V wird die Stromung verzogert und der Druck steigt daher wieder an* (Sig-
loch 2009). Mit weiter steigendem Druck an der Leeseite des Kreiszylinders, werden die Fluid-

teilchen in Wandnéhe schlieBlich vollig abgebremst und eine Riickstromung der Teilchen beginnt
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(Sigloch 2009) (vgl. Abb. 3.6). ,,Diese riickldufige Stromung schiebt sich zwischen Kd&rperober-
fliche und Grenzschicht, wodurch die AuBlenstrémung vom Korper abgedringt wird* (Sigloch

2009). Die Grenzschichtabldsung findet somit statt (Punkt A).

ABBILDUNG 3.6  Entwicklung der Grenzschichtablosung an der Leeseite des Kreiszylinders mit der Zeit.
(a) Die riicklaufende Bewegung setzt ein, (b) der Totraum wird breiter, da sich die Riicklaufbewegung nach
vorne schiebt, (¢) Bildung eines groBBen Wirbels durch die Riickstromung, (d) GroBenzunahme des Wirbels und
weitere Abdrangung der Grenzschicht von der Kreiszylinderwand. Wirbel bilden sich an der Kérperwand der
Leeseite des Kreiszylinders vom Ablosepunkt bis hin zum Mittelpunkt (180°).

[aus Schlichting & Gersten (2000) (verdndert)]

3.2.2 Grenzschichtdicke

Die Grenzschichtdicke ¢ ist definiert als der ,,Wandabstand, in dem die wandparallele Geschwin-
digkeit 99% der AuBenstromungsgeschwindigkeit erreicht hat* (Herwig 2004). Mit dem Stro-
mungsweg s wichst die Grenzschichtdicke an (Abb. 3.5), wobei die Dicke der turbulenten Grenz-
schicht o, wesentlich schneller (fast linear) anwéchst, als die Dicke der laminaren Grenzschicht ¢,

(Herwig 2004; Sigloch 2009).
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Die Dicke der laminaren Grenzschicht wird nach der Ndherung

8~ 5oy 2 (3.6)
C

und die Dicke der turbulenten Grenzschicht nach der Naherung

4

@wOﬁ%dvj’ 3.7)

berechnet und wird in einer Langenmaleinheit angegeben.

3.2.3 Kritische Reynolds-Zahl

Aus dem direkten Zusammenhang zwischen ¢y und Re (vgl. Abschnitt 3.1.4 und Abb. 3.1) lassen
sich vier Re-Bereiche unterscheiden, die als unterkritisch, kritisch, tiberkritisch und transkritisch
bezeichnet werden (Behara & Mittal 2011; Hucho 2011) (Abb. 3.7). Dabei ist im unterkritischen
Bereich die Grenzschicht an der Kreiszylinderwand laminar, im kritischen bis iiberkritischen Be-
reich erfolgt der Umschlag der Grenzschicht von laminar in turbulent und im transkritischen Be-

reich ist die Grenzschicht turbulent (Sigloch 2009; Hucho 2011).

unterkritisch

kritisch

uberkritisch
transkritisch

Re

ABBILDUNG 3.7 Stromung um einen Kreiszylinder. Stromungsbereiche unterkritisch, kritisch, {iiber-
kritisch und transkritisch in Abhingigkeit von Re. Eingezeichnet ist die kritische Reynolds-Zahl, die den unge-
fahren Umschlagsbereich der laminaren in eine turbulente Grenzschicht angibt. (cy Widerstandbeiwert,
Re Reynolds-Zahl, Re;, kritische Reynolds-Zahl)

[aus Behara & Mittal (2011) (verdandert nach Hucho (2011))]
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Die kritische Reynolds-Zahl Re,. liegt also im Minimum von ¢y im kritisch-liberkritischen Be-
reich (Abb. 3.7). Es gibt keine scharfe Grenze fiir den Umschlag der Grenzschicht von laminar in
turbulent (Sigloch 2009), welcher etwa im Bereich Re;, = 3-10° bis 5-10° liegt. Der Re;,-Bereich

ist wesentlich von folgenden Faktoren abhéngig:

e, Stromungsgeschwindigkeit,

* Fluidart, gekennzeichnet durch die Eigenschaften p und #* (Sigloch 2009),

» Korperlange des umstromten Korpers,

* sowie der Beschaffenheit der Oberfliche (Rauigkeit) des Korpers (Merrick & Bitsuamlak
2008; Sigloch 2009; Hucho 2011).

Diese Faktoren sind allerdings auch an der Zusammensetzung von Re beteiligt. Wie in Abschnitt
3.1.3 erwihnt, ist Re daher die ,,hauptsdchliche KenngrofB3e fiir die Stromungsform und den Um-

schlag® der Grenzschicht ,,von laminarer in turbulente Strémung* (Sigloch 2009).

3.2.4 Rauigkeitseinfluss

Wie bereits in Abschnitt 3.1.4 erwéhnt, hat die Beschaffenheit der Oberfliche des Kreiszylinders
einen wesentlichen Einfluss auf das Verhalten der Stromung entlang der Kreiszylinderwand. ,,Mit
zunehmender Rauigkeit™ &k ,,wird der Umschlag der Grenzschicht* von laminarer in turbulente
Strémung ,,zu kleineren Winkeln vorverlegt® (Hucho 2011) (vgl. Abschnitt 3.2.1, Abb. 3.4b, Stol-
perdraht). AuBBerdem wird der Winkel des Grenzschichtablosepunktes groer und wird hinter das
Dickenmaximum des Kreiszylinders verlegt (Merrick & Bitsuamlak 2008; Hucho 2011) (Abb.
3.4b und Abb. 3.5). Er kann im Extremfall 140° betragen. Desweiteren hat £ Einfluss auf die Wir-
belzone hinter dem Kreiszylinder. So verdoppelt sich beim glatten Kreiszylinder S und somit er-

hoht sich auch die Frequenz f der abgehenden Wirbel (Hucho 2011).

Die Rauigkeit der Kreiszylinderoberfldche wird nach der Formel

_ch
k_T (3.8)

berechnet und ist eine dimensionslose Zahl. Es ist ein Wert von k£ = 200 notwendig, um die lami-
nare Stromung entlang der Kreiszylinderwand zu verdndern und von £ = 1000, damit eine voll-
stdndig turbulente Grenzschicht ausgebildet wird (Merrick & Bitsuamlak 2008). Diese Wert gel-

ten fiir einen runden Kreiszylinder mit laminarer Anstromung (Windkanalexperimente).
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Im Falle eines Baumstammes mit rauer Rinde, kann davon ausgegangen werden, dass eine mehr
oder weniger turbulente Grenzschicht vorliegt, da die Umstrémung an jeder Unebenheit der Rin-
de abreiflt und sich bis zum Abldsepunkt wieder an der Kreiszylinderwand anlegt (Steinriick,

pers. Mitteilung).

Behara und Mittal (2011) zeigen, dass ein Rauigkeitselement mit einer Héhe von 0,5% des
Durchmessers an der Luvseite (55°) eines ansonsten glatten Kreiszylinders bereits bei Re > 5-10*
zum Umschlag der laminaren in eine turbulente Grenzschicht fiihrt. Auflerdem setzen Instabilita-

ten in der Wirbelzone friiher ein und die Wirbeldichte w; nimmt zu (Abb. 3.8).
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ABBILDUNG 3.8  Strémung um einen Kreiszylinder bei unterschiedlichem Re. (a-d) Glatter Kreiszylinder,
(e-i) Kreiszylinder mit Rauigkeitselement bei 55°, aufgrund dessen w; schon bei niedrigen Re-Werten zunimmt.
(Re Reynolds-Zahl)

[aus Behara & Mittal (2011) (veréndert)]
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3.2.5 Stromungsformen

Die Stromungsformen eines Fluids um einen Kreiszylinder, die einem bestimmten Re-Bereich zu-

geordnet werden konnen, sind in Tab. 3.1 dargestellt und beschrieben.

TABELLE 3.1  Stromungsformen am glatten Kreiszylinder in Abhéngigkeit von Re. Angegeben ist der Re-
Bereich, dem eine Stromungsform zugeteilt wird, mit dem jeweiligen Winkel der Grenzschichtablosung.

(p4 Winkel der Grenzschichtablosung, Re Reynolds-Zahl)
[nach Schlichting & Gersten (2000); Sumer & Ferdsoe (2006); Hucho (2011)]

Re-Bereich Stromungsform Stromungscharkteristik
Re — 0 _—A~=>—__ schleichende Strémung, stationir,
W@ keine Wirbelzone

=== laminare Grenzschicht,
3-4 < Re < 30-40 @ stationdres Wirbelpaar in Wirbel-

zone, Ablosung symmetrisch
laminare Grenzschicht, Einsetzen
von Instabilitdt in Wirbelzone,

40 <Re <90 Beginn der Karman'schen Wirbel-
strale
laminare Grenzschicht, leicht tur-

90 < Re <300 LO% bulente Wirbelzone,
Karman'sche Wirbelstrafle

300 < Re < 1,3-10° W laminare Grenzschicht, Wirbelzo-

(unterkritisch) -""“‘-»-—__.ﬁ ne vollstdndig turbulent
Umschlag der Grenzschicht von
108 106
(llii tliO h<)Re <3,510 @—-ﬂ laminar in turbulent, turbulente
3¢ oy Wirbelzone
3,5-10°<Re ,../'“‘-”'-‘. turbulente Grenzschicht, turbulen-

(iiberkritisch, @ te Wirbelzone

transkritisch)

94 [°l

130° < ¢, <180°

115° < g, < 130°

~110°

80° < g, < 90°

80° < ¢, < 140°

110° < ¢, <120°
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4 Material und Methode

4.1 Erhebungsgebiet

Die Datenerhebung wurde im Bezirk Neunkirchen (Niederdsterreich) im Bereich des Naturpark
Tiirkensturz durchgefiihrt (Mittelpunkt des Untersuchungsbereichs: 47,652° nérdliche Breite;
16,130° ostliche Lénge). Es handelte sich um ein Fagetum mit anderen Arten, wie Fohre, Fichte,
Esche, Eiche und Birke, sowie verschiedenen Strduchern. Der Untersuchungsbereich reichte von
etwa 375-450 m Seehdhe (N.N.), an einem in Nord-Siid-Richtung verlaufenden, westlich expo-

nierten Hang.

//450m e o

Geblet A
Mittelpunkt des

~ 3700 m
/ Untersuchungsbereichs
— //
400 m_

— / / & / / / .\ Gebiet C

ol o ~2200 m* *
Geblet B / & / /
1900 m?
— 30m
Erhebungsgebiet SEE e R
- r Waldrand ~  —
— Forstweg R
schwer zugiéingliches Waldgebiet 0,6 mm = 1 m

ABBILDUNG 4.1  Schematische Karte des Untersuchungsbereichs. Eingezeichnet sind die Erhebungsgebie-
te (Gebiet A-C), die Himmelsrichtungen, sowie die Hohenlinien und der Mittelpunkt des Untersuchungsbe-
reichs. Die Breite der Forstwege ist stark iiberzeichnet.

Der Waldbereich wurde in 3 Erhebungsgebiete eingeteilt, mit einer Gesamtgrofle von etwa
0,78 ha (Abb. 4.1). Es handelte sich um die am einfachsten zugéinglichen Bereiche der Hangseite.
Die Mindestdistanz des westlichsten Punktes der Erhebungsgebiete zum Waldrand, betrug etwa
30 m. Durch die Erhebungsgebiete verlief ein 2-3 m breiter, unbefestigter Forstweg, welcher stel-

lenweise von Strauchern flankiert war.
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4.2 Erhebungszeitraum und -methode

Die Datenerhebung wurde vom 13. Oktober 2011 bis 27. Dezember 2011 durchgefiihrt. An insge-
samt 33 Abenden wurden zwischen 18:00 Uhr und 22:30 Uhr (MEZ) Kontrollgénge durch die Er-
hebungsgebiete unternommen. Sie wurden mianderformig abgegangen, wobei etwa 300 Bidume
(gesamt in allen Erhebungsgebieten) mit Taschenlampe auf sitzende Frostspanner Mannchen und
wartende Weibchen kontrolliert wurden. Es wurden Datum, Uhrzeit am Beginn und am Ende des
Kontrollgangs, Witterung, Lufttemperatur und Windverhéltnisse, sowie die Anzahl der gesichte-

ten Frostspanner protokolliert.

Zur exakten Bestimmung der Artzugehorigkeit wurden regelméBig Individuen gefangen. In allen
Féllen handelte es sich um Exemplare von Operophtera brumata, was mit Hilfe von Bestim-

mungsliteratur’ determiniert wurde.

An 20 Abenden wurde eine detaillierte Erhebung aller gesichteten Frostspanner Mannchen und
Weibchen durchgefiihrt. Ménnliche Individuen wurden nur beriicksichtigt, wenn sie nicht kopu-
lierten. Beim Auffinden eines Frostspanners am Baumstamm wurden Datum, Uhrzeit, Witterung

und Lufttemperatur, sowie folgende Parameter notiert:

* Baumart

* Beschaffenheit der Rinde (Rindentypus, Struktur)

* Umfang des Baumstammes

*  Windgeschwindigkeit

*  Windrichtung

* Exposition der am Baumstamm sitzenden Frostspanner nach Himmelrichtung
* Hohe iiber dem Erdboden der am Baumstamm sitzenden Frostspanner

* Temperatur der Baumstammoberfldche

* Temperatur in der obersten Erdbodenschicht

Zur genauen Bestimmung der Uhrzeit zum Zeitpunkt des Auffindens eines Frostspanners, wurde

eine handelsiibliche Armbanduhr verwendet.

9  Chinery (1994); Rein & Zech (1975);
http.//lepiforum.eu/cgi-bin/lepiwiki.pl? Operophtera_Brumata (22.12.2011, 22:35 Uhr MEZ);
http://lepiforum.eu/cgi-bin/lepiwiki.pl? Erannis_Defoliaria (22.12.2011, 22:37 Uhr MEZ);
http://lepiforum.eu/cgi-bin/lepiwiki.pl? Operophtera Fagata (22.12.2011, 22:39 Uhr MEZ).
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4.2.1 Baumart und Rindentypus

Die Baumart auf der ein Frostspanner gefunden wurde, konnte vor Ort durch Kenntnis bestimmt
werden. Bei Unklarheiten wurde Bestimmungsliteratur'® verwendet. Buchenarten wurden nicht

unterschieden, sondern allgemein als Buche verzeichnet.

Die Beschaffenheit der Rinde (Struktur) wurde in 3 Typen eingeteilt: glatt, aufgeraut, rau. Bu-
chenarten mit glatter, ebener Rinde wurden als glatt eingestuft, ebenso Straucher (Abb. 4.2a,
4.2b). Als aufgeraut wurden Buchenarten bestimmt, deren Rinde teilweise zerkliiftet und uneben
war (Abb. 4.2¢). Baumarten mit grober, stark zerkliifteter Rinde, mit Strukturunterschieden bis

iiber 1 cm, wurden als rau festgelegt (Abb. 4.2d, 4.2¢) (Fohre, Fichte, Esche und Eiche).

ABBILDUNG 4.2  Rindenstrukturen untersuchter Baumarten. (a) Glatte Rinde einer Buche, (b) glatte Rinde
eines Strauches, (¢) aufgeraute Rinde einer Buche, (d) raue Rinde einer Fohre, (e) raue Rinde einer Esche.
[Fotos: Christoph Grill]

Der Umfang jedes besetzten Baumstammes wurde mit einem flexiblen Schneidermaflband, etwa
5-10 cm unterhalb des sitzenden Frostspanners gemessen. War dies wegen Unzugénglichkeit

nicht moglich, wurde an der hochst erreichbaren Stelle am Baumstamm gemessen (etwa 2,30 m).

4.2.2 Windgeschwindigkeit und -richtung

Zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit wurde eine Skala verwendet, welche an die Beaufort-
Skala angelehnt ist, aber niedrige Windgeschwindigkeiten (< 4 m/s) detaillierter beriicksichtigt.
Es wurden 5 Grade unterschieden (Tab. 4.1), deren genaue Windgeschwindigkeit mit einem Ta-

schen-Windgeschwindigkeitsmessgerit (Huger) bestimmt wurde.

10 Chinery (1994).
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TABELLE 4.1  Skala zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit ohne Messgerét. Angegeben sind die den
Graden zugeteilten Windgeschwindigkeiten [m/s] und der fiir weitere Analysen festgelegte Referenzwert.
(¢ Windgeschwindigkeit, ¢,.. Referenzwert)

Grad c [m/s] cp. [m/s]
1 <04 02

2 0,5-1 0,7
3 1-2 1,5
4 2-4 3

5 >4 5

Die Windrichtung wurde in etwa 1-1,5 m Abstand zum Baumstamm an der zur Windrichtung ex-
ponierten Baumstammseite (Luvseite) bestimmt. Die Bestimmung erfolgte mittels eines diinnen,
etwa 1 m langen Fadens, welcher lotrecht zum Erdboden in den Wind gehalten wurde. Die Aus-
lenkung des Fadens nach Himmelsrichtung mit dem Wind, wurde mit einem digitalen Kompass

(TCM) durch Aufsicht auf den Faden bestimmt.

4.2.3 Exposition und Hohenverteilung

Die Exposition nach Himmelsrichtung der am Baumstamm sitzenden Frostspanner wurde mittels
eines digitalen Kompass (TCM) in 5°-Einheiten bestimmt. Der Kompass wurde normal zur

Baumstammoberfldche, etwa 5 cm unterhalb des sitzenden Frostspanners angelegt.

Die Hohe der am Baumstamm sitzenden Frostspanner wurde mittels einer 2,50 m langen Mess-
stange (5 cm Skala) ermittelt. Die Einheiten zwischen der 5 cm Skala wurden geschétzt. Es wur-
de die Distanz vom Erdboden bis zum Kopf des sitzenden Frostspanners gemessen. Die Hohen-
messung von Individuen in hoheren Positionen (iiber 2,50 m), erfolgte mittels eines markanten
Fixpunktes am Baumstamm. Die Distanz zwischen Erdboden und Fixpunkt, sowie die Distanz

zwischen Fixpunkt und Frostspanner wurden gemessen und addiert.

4.2.4 Temperaturen

Die Lufttemperatur, Stammtemperatur und Bodentemperatur wurden mit einem digitalen Ther-
mometer (testo 110; Testo G.m.b.H.) mit Stabfiihler gemessen. Bei Messung der Lufttemperatur
zeigte die Spitze des Stabfiihlers Richtung Erdboden, um eine Verfilschung der Temperaturwerte

durch aufsteigende Wérme der Hand zu verhindern. Die Stammtemperatur wurde 2-3 cm ober-
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halb des Kopfes des sitzenden Frostspanners gemessen. Zur Messung der Bodentemperatur wur-
de der Stabfiihler des Thermometers 3-5 cm in den Erdboden gedriickt, mit ungefihrem Abstand

von 10-15 cm zum Baumstamm.

4.2.5 Zusatzliches Datenmaterial

Aufgrund von Berechnungen zur Grenzschichtdicke, wurden am 14. November 2012 gegen
19:00 Uhr (MEZ) Daten zur Antennenstellung von Frostspanner Mannchen und der Abdomen-
stellung von Weibchen erhoben. Mittels Lineal wurde der Abstand zwischen Baumstammoberfla-
che und Antennenspitze bei sitzenden Mannchen gemessen, sowie der Abstand des dorsal liegen-
den Abdomens zur Baumstammoberfldche bei Weibchen. Die Messungen wurden am westlichen

Rand des Erhebungsgebiets C durchgefiihrt.

4.3 Datenanalyse

4.3.1 Ableitungen und Berechnungen

Aus der gemessenen Exposition der Frostspanner nach Himmelsrichtung und der gemessenen
Windrichtung, wurde ihre relative Exposition am Baumstamm zur Windrichtung abgeleitet. Die

Durchmesser erhobener Baumstimme wurden aus dem gemessenen Umfang errechnet.

Fiir stromungsmechanische Analysen wurden die fluiddynamischen GréBen p, # und v errechnet,
wobei der Luftdruck mit 101,3 kPa angenommen wurde. Desweiteren wurden die strdmungsme-
chanischen Grofen Re, k, sowie J, fiir Baumarten mit glatter Rinde und J, fiir Baumarten mit auf-

gerauter und rauer Rinde berechnet.

Der zur Berechnung der Rauigkeit k£ notwendige Faktor 4, wurde nach Abschluss der Datenerhe-
bung durch Einzelmessungen ermittelt. An 5 sich im Durchmesser unterscheidenden Bdumen der
selben Art, wurden sdmtliche Unebenheiten in der Rindenstruktur ausgemessen. Die Messungen
wurden an den in Frage kommenden Baumarten mit aufgerauter und rauer Rinde durchgefiihrt.
Folgend wurde fiir jede Baumart mit aufgerauter oder rauer Rinde ein mittleres 4 im Bezug zum

Stammdurchmesser errechnet (Tab. 4.2).
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TABELLE 4.2  Mittleres /# [cm] in der Rindenstruktur erhobener Baumarten mit aufgerauter und rauer Rin-
de an Stimmen mit L <30 cm und L > 30 cm. (h Hohe der Oberflachenstruktur, L Stammdurchmesser)

Baumart h[cm] bei L<30cm /4 [cm] bei L>30 cm
Buche (aufgeraut) 0,2 0,2

Eiche 0,5 0,5

Esche 0,27 0,38

Fichte 0,27 0,27

Fohre 0,72 1,02

4.3.2 Statistik

Zum Vergleich der Datenklassen (Vergleich innerhalb der Klassen und zwischen den Klassen,
Vergleich der Geschlechter) werden Kontingenzverteilungen (y>-Test) herangezogen. Die Signifi-
kanzschranke wird mit p < 0,05 festgelegt. Bei Weibchen wird bis zu einer Irrtumswahrschein-

lichkeit von p < 0,08 von einem Trend ausgegangen.

Bei kreisverteilten Daten wird als Verteilungsparameter der Summenvektor verwendet (Batsche-
let 1981). Die Irrtumswahrscheinlichkeit ist mit p < 0,05 festgelegt. Bei auf Windrichtung bezo-

gene Verteilungen, werden die Abweichungen von Positionen zu dieser verwendet.

Zum Vergleich kreisverteilter Datenmengen wird der Watson-Williams-Test (F-Test zum Ver-

gleich kreisverteilter Daten) verwendet. Die Irrtumswahrscheinlichkeit ist mit p < 0,05 festgelegt.

Die Berechnung der Funktionsgleichung und des Regressionskoeffizienten zur Abnahme des
Stammdurchmessers bei steigender Windgeschwindigkeit (Abb. 5.7), erfolgte mit dem Tabellen-

kalkulationsprogramm ,,LibreOffice Calc®.
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5 Ergebnisse

5.1 Analyse allgemeiner Parameter

5.1.1 Verteilung auf Baumarten

32 von 61 Frostspanner Ménnchen (52,46%) verteilen sich auf Buchen, wobei auf Buchen mit
glatter Rinde 7-mal mehr Ménnchen sitzen, als auf Buchen mit aufgerauter Rinde (Tab. 5.1). Am
zweit haufigsten besetzen sie Eschen (14,75%), gefolgt von Fohren (13,11%) und Strduchern

(13,11%). Eichen und Fichten (jeweils 3,28%) werden am wenigsten besetzt.

8 von 15 Frostspanner Weibchen (53,33%) sammeln sich auf Buchen (Tab. 5.1). Auf Buchen mit
glatter Rinde treten 3-mal mehr Weibchen auf, als auf derselben Baumart mit aufgerauter Rinde.
Fohren (20%) werden héufiger aufgesucht als Fichten (13,33%). Die geringste Anzahl Weibchen
befindet sich auf Eschen (6,67%) und Straucher (6,67%). Eichen werden nicht besetzt.

TABELLE 5.1  y*Test zur Verteilung der Frostspanner Mannchen (ns = 61) und Weibchen (no = 15) auf
Baumarten und Striduchern. Verglichen sind Ménnchen und Weibchen auf den jeweiligen Baumarten (df = 6).
Angegeben ist die Individuenzahl pro Baumart und der Rindentypus der jeweiligen Baumart, sowie die Erwar-
tungswerte, die y*-Einzelwerte und die Summe der y>-Einzelwerte mit Signifikanzniveau.

Baumart Rinde 34 ?Q 2
n; e 4 n; e x rs P

Buche glatt 28 27,289 0,019 6 6,711 0,075

Buche aufgeraut 4 4,816 0,138 2 1,184 0,562

Eiche rau 2 1,605 0,097 0 0,395 0,395

Esche rau 9 8,026 0,118 1 1,974 0,481

Fichte rau 2 3211 0457 2 0,789 1,859

Fohre rau 8 8,829 0,078 3 2,171 0317

o¢]

Straucher glatt 7,224 0,083 1 1,776 0,339

5,018 >0,5
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Ein Vergleich von Frostspanner Ménnchen und Weibchen beziiglich ihrer Verteilung auf Baumar-

ten, ergibt keine signifikanten Unterschiede (Tab. 5.1).

5.1.2 Verteilung auf Rindentypen im Bezug zum Stammdurchmesser

Im Stammdurchmesserbereich 0 cm bis 15 cm sitzen 8 Frostspanner Méannchen (13,11%) aus-
schlieBlich auf glatter Rinde, wobei die Klassen 5-10 cm und 10-15 cm auf keinem Rindentypus
besetzt werden (Abb. 5.1). Bei der Geholzart der Durchmesserklasse 0-5 cm handelt es sich um
Straucher, deren maximaler Durchmesser 1,6 cm betrigt (1 <L < 1,6 cm). Auf Baumstimmen mit
Durchmessern im Bereich 15 cm bis 40 cm (16,2 < L < 39,8 cm), treten 28 Miannchen (45,9%)
auf allen Rindentypen auf. Hierbei wird raue und aufgeraute Rinde (zusammengefasst) signifi-
kant héufiger besetzt, als glatte Rinde (Tab. 5.2). In den Klassen des darauffolgenden Bereichs
40 cm bis 60 cm (42 < L < 58,3 cm), verteilen sich 12 Méannchen auf glatter und 4 Méannchen auf
rauer und aufgerauter Rinde (26,23% aus n; in diesem Bereich). AusschlieBlich glatte Rinde wird
von 9 Individuen (14,76%) auf Baumstimmen besetzt, deren Durchmesser > 60 cm (60,5 < L

<70 cm) betragt.

N aufgeraut
B glatt

rau

<¢— Striucher

Anzahl der Frostspanner Minnchen
I

g)Q ch) (OQ (0(‘) Q

¢ SN A
SN &S & &

Stammdurchmesser in Klassen [cm]

ABBILDUNG 5.1  Verteilung der Frostspanner Ménnchen (nz = 61) auf den Rindentypen glatt (n = 36), auf-
geraut (n = 4) und rau (n = 21) im Bezug zum Stammdurchmesser [cm]. Der Stammdurchmesser ist in 5 cm-
Klassen eingeteilt.

Die Verteilung der Frostspanner Mannchen auf den Rindentypen glatt, sowie aufgeraut/rau (zu-
sammengefasst) in den 4 eingeteilten Durchmesserklassen, unterscheidet sich signifikant (Tab.

5.2).
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TABELLE 5.2  y2-Test zur Verteilung der Frostspanner Ménnchen (nz; = 61) auf Rindentypen im Bezug zum
Stammdurchmesser. Verglichen ist glatte und aufgeraute/raue Rinde beziiglich des Stammdurchmessers
(df = 3). Aufgeraute und raue Rinde sind zusammengefasst. Der Stammdurchmesser [cm] ist in 4 Klassen ein-
geteilt. Angegeben ist die Individuenzahl pro Durchmesserklasse, sowie die Erwartungswerte, die y2-Einzelwer-
te und die Summe der y*-Einzelwerte mit Signifikanzniveau. (L Stammdurchmesser)

L-Klasse [cm] glatte Rinde raue Rinde >
n; e 4 n; e s > p

0-15 8 4,721 2277 0 3,279 3,279

15-40 7 16,525 549 21 11,475 7,906

40-60 12 9,443 0,692 4 6,557 0,997

60-70 9 5311 2,562 0 3,689 3,689

26,892 <0,001

1 Frostspanner Weibchen (6,67%) besetzt einen Stamm mit Durchmesser < 20 cm nur in der
Klasse 0-5 cm (Abb. 5.2). Es handelt sich hierbei um einen Strauch (L = 0,9 cm). Die dazwischen
liegenden Klassen werden auf keinem Rindentypus besetzt. Im Durchmesserbereich 20 cm bis
45 cm (22,6 < L < 42 cm) sammeln sich 10 Weibchen (66,67%), wobei aufgeraute/raue Rinde
hiufiger bezogen wird als glatte Rinde (aufgeraut/rau:glatt = 6:4). Auf Baumstimmen deren
Durchmesser zwischen 45 cm und 60 cm liegt, verteilen sich 3 Weibchen (20%) in der Klasse 50-
55 cm (50,3 < L < 54,1 cm), bevorzugt auf glatter Rinde. 1 Individuum (6,67%) sitzt im Durch-

messerbereich > 65 cm (L = 66,8 cm) auf aufgerauter Rinde.

2
N aufgeraut
B glatt
rau
J -4¢— Strauch I I

‘3 5 Q
cj/ ‘\QI ‘\cjl (\9' (ﬁ)’ %Q:\’) 6>‘

Anzahl der Frostspanner Weibchen

@ &7’ 6“’ °§>' @' 63'
Stammdurchmesser in Klassen [cm]

ABBILDUNG 5.2  Verteilung der Frostspanner Weibchen (no = 15) auf den Rindentypen glatt (n = 7), auf-
geraut (n = 2) und rau (n = 6) im Bezug zum Stammdurchmesser [cm]. Der Stammdurchmesser ist in 5 cm-
Klassen eingeteilt.
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Es liegen keine signifikanten Unterschiede in der Verteilung der Frostspanner Weibchen in den 4

eingeteilten Durchmesserklassen beziiglich der Rindentypen vor (Tab. 5.3).

TABELLE 5.3  y-Test zur Verteilung der Frostspanner Weibchen (no = 15) auf Rindentypen im Bezug zum
Stammdurchmesser. Verglichen ist glatte und aufgeraute/raue Rinde beziiglich des Stammdurchmessers
(df = 3). Aufgeraute und raue Rinde sind zusammengefasst. Der Stammdurchmesser [cm] ist in 4 Klassen ein-
geteilt. Angegeben ist die Individuenzahl pro Durchmesserklasse, sowie die Erwartungswerte, die x2-Einzelwer-
te und die Summe der y>-Einzelwerte mit Signifikanzniveau. (L Stammdurchmesser)

L-Klasse [cm] glatte Rinde raue Rinde >
n; e r n; e xr rs P

0-15 1 0,467 0,608 0 0,533 0,533

15-40 4 42 0,01 5 48 0,008

40-60 2 1,867 0,009 2 2,133 0,008

60-70 0 0467 0467 1 0,533 0,409

2,052 >0,5

Beim Vergleich der Verteilung von Frostspanner Mannchen und Weibchen in den Durchmesser-
klassen (5 cm), ergibt sich kein signifikanter Unterschied (df = 13; ¥*> = 11,851; p > 0,5). Deswei-
teren bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen Méannchen und Weibchen beim Beset-
zen des Rindentypus aufgeraut/rau (zusammengefasst) in den 4 eingeteilten Durchmesserklassen
(df = 2; v* = 3,756; p > 0,1), sowie beim Besetzen des Rindentypus glatt in den eingeteilten
Durchmesserklassen (df = 3; > =5,221; p > 0,1).

In Tab. 5.4 sind fiir Mdnnchen und Weibchen die Minima und Maxima des Stammdurchmessers
fiir jeden Rindentypus zusammengefasst. Auf allen Rindentypen besetzten Mannchen Baumstim-
me mit geringerem Durchmesser, als von Weibchen besetzt werden. Ebenso befinden sich Mann-
chen auf Baumstdmmen mit den Rindentypen glatt und rau in hoheren Durchmesserbereichen, als
Weibchen. Nur aufgeraute Rinde wird von Weibchen im hochsten fiir Weibchen gemessenen

Durchmesserbereich bezogen.

Es liegen keine signifikanten Unterschiede zwischen Frostspanner Ménnchen und Weibchen bei

der Besetzung der 3 Rindentypen vor (df = 2; > = 1,13; p > 0,5) (vgl. Tab. 5.4).
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TABELLE 54 Minima und Maxima des Stammdurchmessers [cm] der von Frostspanner Ménnchen
(ns = 53) und Weibchen (no = 14) besetzten Rindentypen. Angegeben ist die Individuenzahl pro Rindentypus.
Straucher sind in der Auswertung nicht beriicksichtigt. (L Stammdurchmesser)

Rinde a4 QQ

nz: L-Min. [cm] L-Max. [cm] n¢ L-Min. [cm] L-Max. [cm]
glatt 28 18,5 70 6 22,6 54,1
aufgeraut 4 22 433 2 42 66,8
rau 21 16,2 52,6 6 248 50,9

5.1.3 Expositionsverteilung an Baumstammen

Wind-
richtung

331,01°

X

ABBILDUNG 5.3  Expositionsverteilung [°] der Frostspanner Méannchen (ns = 61) an Baumstdmmen nach
Himmelsrichtung und Windrichtung. (a) Exposition nach Himmelsrichtung wie beobachtet. 0° bezeichnet in
diesem Fall die Nordrichtung. Eingezeichnet ist der Summenvektor der gesamten Kreisverteilung (0°-360°).
(b) Abgeleitete Exposition relativ zur Windrichtung. Der Pfeil iiber dem Kreisdiagramm gibt die Windrichtung
an. Eingezeichnet sind die Summenvektoren der linken und rechten Hélfte der Kreisverteilung (jeweils 0°-
180°). Die Daten der Kreisdiagramme sind in Tab. 5.5 zusammengefasst. (V¢ Summenvektor der gesamten
Kreisverteilung, Vi, Summenvektor des linken Halbkreises, Vkx Summenvektor des rechten Halbkreises,
** p<0,01)

Beim Vergleich der gemessenen Expositionsverteilung der Frostspanner Mannchen am Baum-
stamm (Abb. 5.3a) und ihrer relativen Anordnung nach Windrichtung (Abb. 5.3b), zeichnen sich
deutliche Unterschiede im Verteilungsmuster ab. Wéhrend bei der Verteilungssituation der ge-

messenen Exposition kein Anordnungsschema erkennbar ist, verteilen sich in der nach Windrich-
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tung abgeleiteten Situation 14 Miannchen (22,95%) an der Luvseite und 47 Ménnchen (77,05%)
an der Leeseite des Baumstammes. Die Expositionsverteilung der Mannchen nach Windrichtung
an der Luv- und Leeseite unterscheidet sich signifikant (df = 1; 4> = 17,563; p < 0,001). Die Sum-
menvektoren mit signifikanten Vektorldngen (vgl. Tab. 5.5), zeigen mit einem Unterschied von

2,41° in das beginnende zweite Drittel (120°-150°) der Leeseite (Abb. 5.3b).

TABELLE 5.5  Daten zur Mannchen-Expositionsverteilung aus Abb. 5.3. Angegeben sind die Summenwin-
kel, die kritische Vektorldnge und der Vergleich des linken und rechten Halbkreises (jeweils 0°-180°) mittels F-
Test fiir die abgeleitete Kreisverteilung relativ zur Windrichtung (Abb. 5.3b). Fiir den Vergleich des linken und
rechten Halbkreises, wurden die Werte der Einzelwinkel absolut gesetzt. Der F-Test wurde incl. Strducher
durchgefiihrt. Die Aufteilung der 180°-Positionen ist als Index (L:R) beim F-Wert angegeben. (ave Summen-
vektor der gesamten Kreisverteilung, av. Summenvektor des linken Halbkreises, avg Summenvektor des rech-
ten Halbkreises, ave kritische Vektorlinge des Gesamtsummenvektors, ay;, kritische Vektorldnge des linken
Summenvektors, aygr kritische Vektorldnge des rechten Summenvektors, df; / df, Freiheitsgrade der F-Vertei-
lung, Fur Vergleich des linken und rechten Halbkreises mittels F-Test, ** p <0,01)

Abb. 5.3 ove [°] ave  awv[°?] aw avr [°] avr df, / df; Fuir
(a) beobachtet 331,01 0,175 - - - - - -
(b) relativ zu Wind - - -123,52 0,723 121,11 0,734 1/59 0,07 52

Wind-
richtung

b

ABBILDUNG 5.4  Expositionsverteilung [°] der Frostspanner Weibchen (no = 15) an Baumstdmmen nach
Himmelsrichtung und Windrichtung. (a) Exposition nach Himmelsrichtung wie beobachtet. 0° bezeichnet in
diesem Fall die Nordrichtung. Eingezeichnet ist der Summenvektor der gesamten Kreisverteilung (0°-360°).
(b) Abgeleitete Exposition relativ zur Windrichtung. Der Pfeil iiber dem Kreisdiagramm gibt die Windrichtung
an. Eingezeichnet sind die Summenvektoren der linken und rechten Hilfte der Kreisverteilung (jeweils 0°-
180°). Die Daten der Kreisdiagramme sind in Tab. 5.6 zusammengefasst. (V¢ Summenvektor der gesamten
Kreisverteilung, Vi Summenvektor des linken Halbkreises, Vk Summenvektor des rechten Halbkreises,
** p<0,01)
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Die Expositionsverteilung der Frostspanner Weibchen am Baumstamm nach gemessener Exposi-
tion (Abb. 5.4a) und die abgeleitete Anordnung nach Windrichtung (Abb. 5.4b) unterscheiden
sich deutlich voneinander. Die Verteilungssituation nach gemessener Exposition, weist kein er-
kennbares Anordnungsmuster auf. Hingegen geht aus der abgeleiteten Verteilungssituation her-
vor, dass Weibchen mit 11 Individuen (73,33%) bevorzugt die Luvseite des Baumstammes beset-
zen (df = 1; 4> = 3,233; p = 0,073). 4 Weibchen (26,67%) ordnen sich an der Leeseite des Baum-
stammes an. Die Summenvektoren zeigen mit einer Abweichung von 16,57° voneinander, in das
endende zweite Drittel (V) (30°-60°) und in die Mitte des dritten Drittels (Vr) (60°-90°) der
Luvseite (Abb. 5.4b).

TABELLE 5.6  Daten zur Weibchen-Expositionsverteilung aus Abb. 5.4. Angegeben sind die Summenwin-
kel, die kritische Vektorldnge und der Vergleich des linken und rechten Halbkreises (jeweils 0°-180°) mittels F-
Test flir die abgeleitete Kreisverteilung relativ zur Windrichtung (Abb. 5.4b). Fiir den Vergleich des linken und
rechten Halbkreises, wurden die Werte der Einzelwinkel absolut gesetzt. Der F-Test wurde incl. Strauch durch-
geflihrt. Die Aufteilung der 0°-Position ist als Index (L:R) beim F-Wert angegeben. (ave Summenvektor der ge-
samten Kreisverteilung, avi. Summenvektor des linken Halbkreises, ave Summenvektor des rechten Halbkrei-
ses, ayg kritische Vektorldnge des Gesamtsummenvektors, avy, kritische Vektorlinge des linken Summenvek-
tors, ayg kritische Vektorldnge des rechten Summenvektors, df; / df; Freiheitsgrade der F-Verteilung, Frr Ver-
gleich des linken und rechten Halbkreises mittels F-Test, * p < 0,05, ** p <0,01)

Abb. 5.4 avg [O] ave Oy [O] avyL OyRr [O] aAvR df1 / dfz FL/R
(a) beobachtet 334,02 0,247 - - - - - -
(b) relativ zu Wind - ; 58,17 0,567 74,74 0,827 1/13 6,53 a0

Ein Vergleich von Frostspanner Mannchen und Weibchen beziiglich der Besetzung der Luv- und
Leeseite, ergibt signifikante Unterschiede (df = 1; x* = 13,847; p < 0,001). Desweiteren liegen si-
gnifikante Unterschiede zwischen Ménnchen und Weibchen in der Expositionsverteilung an

Baumstimmen gesamt, sowie an der linken und rechten Stammseite vor (Tab. 5.7).

TABELLE 5.7  F-Test zur Expositionsverteilung von Frostspanner Ménnchen (ng = 61) und Weibchen
(no = 15) an Baumstdmmen gesamt (0°-360°), sowie an der linken und rechten Stammseite (jeweils 0°-180°).
Die Aufteilung der 0°/180°-Positionen ist als Index (J:9) beim F-Wert angegeben. (J'¢ Anordnung der Mann-
chen am gesamten Baumstamm, Jy, Anordnung der Minnchen an der linken Baumstammseite, Jr Anordnung
der Ménnchen an der rechten Baumstammseite, Q¢ Anordnung der Weibchen am gesamten Baumstamm,
Q1 Anordnung der Weibchen an der linken Baumstammseite, Yr Anordnung der Weibchen an der rechten
Baumstammseite, df; / df, Freiheitsgrade der F-Verteilung, * p < 0,05, ** p <0,01)

F-Test df,/df, F

d6:% 1/74  12,28"
Q@ 1/33 6,18 s
dr:Pr 1/39 6,260
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5.1.4 Hohenverteilung an Baumstammen

Frostspanner Mannchen sammeln sich am héufigsten in Héhen zwischen 60 cm und 220 cm am
Baumstamm (Abb. 5.5). 48 Individuen (90,47%) (ohne Straucher) verteilen sich in diesem Be-
reich. 2 Miannchen (3,87%) beziehen Positionen unterhalb dieses Bereichs, wobei erst ab einer
Hoéhe von 30 cm besetzt wird. Die iibrigen 3 Ménnchen (5,66%) befinden sich hdher als 220 cm.
Die maximale Hohenverteilung reicht bis 241 cm. Die Verteilung der Ménnchen in den 12 besetz-
ten Hohenklassen unterscheidet sich signifikant (df = 11; ¥*> = 21,487; p < 0,03).

Auf Strauchern sitzende Frostspanner Ménnchen (n = 8), verteilen sich auf mittlerer Hohe (40-

60 cm) der Straucher, wobei diese eine maximale Hohe von etwa 1 m haben.

Bei Frostspanner Weibchen tritt die hochste Verteilungsdichte in Hohen zwischen 100 cm und
220 cm auf (Abb. 5.5). 9 Weibchen (64,29%) besetzten diesen Bereich. Unterhalb davon befinden
sich 4 Individuen (28,57%). Die minimale Besetzungshohe betrdgt 30 cm. 1 Weibchen (7,14%)
besetzt mit deutlichem Abstand zur hdchsten Verteilungsdichte, eine maximale Hohe von 300 cm.
Es liegen keine signifikanten Unterschiede in der Besetzung der 9 Hohenklassen vor (df = §;
> =4,001;p>0,5).

1 Frostspanner Weibchen bezieht eine Hohe von 83 cm auf einem Strauch, wobei der Strauch

eine Hohe von etwa 1 m hat.

Ein Vergleich von Frostspanner Ménnchen und Weibchen beziiglich ihrer Hohenverteilung an

Baumstdmmen, ergibt keinen signifikanten Unterschied (df = 5; ¥* = 1,089; p > 0,95).

281-300
5 P9 348
§ 241-260
E_ 201220 TS
s E
M S s
Eg  161-180 L
0 § 4 x -
E, < 121-140 X
2=
5 81-100 s
> Ls
=
=
= 41-60
=
0-20
[ [ [ [ [ [ [ |
4 2 0 2 4 6 8 10

Anzahl der Frostspanner

ABBILDUNG 5.5  Hohenverteilung [cm] der Frostspanner Ménnchen (ng = 53) und Weibchen (nc = 14) an
Baumstammen. Fiir beide Geschlechter ist die mittlere Hohe mit Standardabweichung eingezeichnet
(33 x=134,9 cm, s = 50,3; QQ x = 143,6 cm, s = 68,9). Die Hohenverteilung ist in 20 cm-Klassen eingeteilt.
Auf Strauchern sitzende Frostspanner sind in der Auswertung nicht beriicksichtigt.
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5.1.5 Temperaturen

Der Unterschied des hdochsten und niedrigsten gemessenen Temperaturwertes, ist bei Luft mit
8,6 °C und der Baumstammoberfldche mit 8,1 °C wenig unterschiedlich (Tab. 5.8). Die Boden-

temperatur zeigt Schwankungen von 4,3 °C.

TABELLE 5.8 Minimum und Maximum der Luft-, Stamm- und Bodentemperatur [°C] aus den Messungen
beim Auffinden eines Frostspanners (n = 76).

Medium Temperatur [°C]

Min Max
Luft -1,1 7,5
Baumstamm -0,8 7,3

Erdboden 1,3 5,6

5.1.6 Antennen- und Abdomenstellung

Die Antennen der in den Ddmmerungs- und Abendstunden an Baumstdmmen wartenden Frost-
spanner Ménnchen, sind mehr oder weniger gerade vom Kopf abgespreizt und liegen nicht am
Korper an (Abb. 5.6a). Die Antennenspitze wird, abhingig von der Grof3e des Frostspanners, mit
einem mittleren Abstand von 10,18 mm (s = 0,17) (n = 17) zum Baumstamm, geringfiigig ober-
halb des Kopfes positioniert. Das Mannchen verharrt mit dem Kopf nach oben am Baumstamm,

wobei die Fliigel tiber dem Korper zusammengeklappt sind.

Frostspanner Weibchen sitzen in leicht aufgerichteter Haltung mit dem Kopf nach oben weisend
an Baumstimmen, wodurch ein minimaler Abstand zwischen Abdomenende und Baumstamm
entsteht (Abb. 5.6b). Abhédngig von der Gréfle des Weibchens, betrdgt der mittlere Abstand vom

Baumstamm zum dorsal liegenden Abdomen 4,8 mm (s = 0,04) (n =5).

Zur Analyse der Grenzschichtdicke in Abschnitt 5.2.4, wird fiir die minimal notwendige Grenz-
schichtdicke ein kritischer Wert von 10 mm bei Frostspanner Mannchen und von 5 mm bei Frost-

spanner Weibchen angenommen.
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Antenne

Baumstamm

~10 mm

b

ABBILDUNG 5.6  Schematische Darstellung der am Baumstamm sitzenden Frostspanner. (a) Wartendes
Mainnchen mit {iber dem Korper zusammengeklappten Fliigeln. Perspektive von oben. Eingezeichnet ist der un-
gefdhre mittlere Abstand [mm] zwischen Antennenspitze und Baumstamm. (b) Sitzendes Weibchen mit leicht
aufgerichtetem Thorax. Perspektive von seitlich. Eingezeichnet ist der ungefdhre mittlere Abstand [mm] zwi-
schen dorsal gelegenem Abdomen und Baumstamm.

5.2 Analyse der Stromungssituation

5.2.1 Verteilung im Re-Bereich

Die Berechnung der Reynolds-Zahl Re fiir jeden Baumstamm auf dem Frostspanner sitzen, ergibt
Re-Werte < 1,85:10° (Tab. 5.9). Unter Beriicksichtigung aller erhobenen Stammdurchmesser und
Windgeschwindigkeiten, errechnet sich ein fiir Frostspanner nutzbares Re-Angebot im Bereich

~80 < Re <~2,58-10° (bei p = 1,27 kg'm™>; v=1,72-10° m*-s'; vgl. Abschnitt 3.1.3).

59 Minnchen (96,72%) verteilen sich auf Baumstimmen, auf deren Oberfldche bei vorherrschen-
der Windgeschwindigkeit und gegebenem Durchmesser ein Re-Bereich von 10° < Re < 10° vor-
liegt, wobei der Bereich 10* < Re < 3-10* durch 28 Individuen (45,9% aus n) am héufigsten bezo-
gen wird (Tab. 5.9). Die Klasse 4-10* < Re < 5-10* wird im Bereich 10* < Re < 10°, mit einer Dif-
ferenz von 0,57-10* zum Maximum der vorherigen Klasse, durch 1 Individuum (1,64%) am sel-
tensten besetzt. Der Re-Bereich 4,3-10* < Re < 1,4-10° (Differenz von 9,7-10%) wird von Minn-
chen nicht genutzt. Desweitern werden Baumstdmme, die bei vorherrschender Windgeschwindig-
keit eine Umstromung mit Re > 1,65-10° erreichen, nicht besetzt (maximal mogliches
Re =2,58:10%). Ein Vergleich der besetzten Re-Klassen innerhalb der Mannchen ergibt signifikan-
te Unterschiede (df = 6; > = 35,687; p <0,001).
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Auf Strduchern sitzende Frostspanner Minnchen (n = 8) befinden sich im Bereich 1,31:10° < Re

<3,65-10°.

TABELLE 5.9  y>-Test zur Verteilung der Frostspanner Ménnchen (nz = 61) und Weibchen (no = 15) im Re-
Bereich. Verglichen sind Ménnchen und Weibchen in den Re-Klassen (df = 6). Angegeben ist die Individuen-
zahl pro Re-Klasse, das maximale Re der besetzten Klasse, sowie die Erwartungswerte, die ¥>-Einzelwerte und
die Summe der y*-Einzelwerte mit Signifikanzniveau. Die Anzahl der auf Strduchern sitzenden Frostspanner
(welche bereits im angegebenen ng/n, der Klasse enthalten ist), ist bei ns/nc als Index angegeben.
(Re Reynolds-Zahl)

Re-Bereich 33 2R )
n; e Ve Max. no e e Max. Vs p
<10° 0 0,803 0,803 - lgy 0,197 3,273 1,36:107

10° - 10* 235 26,487 0,459 9,97-10° 10 6,513 1,867 9,88:10°
10°-2-10* 16 14,447 0,167 1,94-10* 2 3,553 0,679 1,78:10*
2:10*-3-10* 12 10,434 0,235 2,96:10* 1 2,566 0,956 2,47-10*

3-10*-4-10* 7 5,618 0,34 3,66:10' 0 1,382 1,382 -
4-10*-5-10* 1 0,803 0,048 4,23-10* 0 0,197 0,197 -
>10° 2 2,408 0,069 1,64-10° 1 0,592 0,281 1,83-10°

10,756 ~0,08

Abb. A im Anhang A zeigt die Verteilung der Frostspanner Ménnchen im Re-Bereich im Bezug
zur Windgeschwindigkeit und zum Stammdurchmesser. Daraus erkennbar sind Uberlappungen
des Re-Bereichs bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten. Wiahrend bei niedrigeren Wind-
geschwindigkeiten eine geringe Uberlappung von Re = 4,31-10° (1,01-10* bei 0,5-1 m/s bis
1,05-10 bei < 0,4 m/s) vorliegt, kommt es bei hdheren Windgeschwindigkeiten zu einer deutlich
breiteren Uberlappung von Re = 1,88:10* (1,77-10* bei 1-2 m/s bis 3,66-10* bei 0,5-1 m/s).

13 Weibchen (86,67%) beziehen in Abhédngigkeit der Windgeschwindigkeit Baumstdmme, deren
Umstromung im Bereich 10° < Re < 10° liegt (Tab. 5.9). Hierbei wird die Klasse 10° < Re < 10*
durch 10 Weibchen (66,67% aus n) am héufigsten besetzt. Die Klasse 2-10* < Re < 3-10* wird im
Bereich 10* < Re < 10°, mit einer Differenz von 0,69-10* zum Maximum der vorherigen Klasse,
durch 1 Individuum (6,67%) am seltensten bezogen. Fiir die hdchste gemessene Re-Klasse
(> 10°), ergibt sich eine Differenz von 1,58-10° zum Maximum der vorhergehenden besetzten
Klasse. Dieser Abschnitt wird von Frostspanner Weibchen nicht besetzt. Das Maximum der Re-
Verteilung liegt mit 1,83-10° deutlich unterhalb des erreichbaren Maximums (Re = 2,58:10°). Die
besetzten Re-Klassen unterscheiden sich signifikant (df = 5; y*> = 20,665; p < 0,001).
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Unter Zusammenfassung des Bereichs 10* < Re < 10° zu einer Klasse, unterscheidet sich die Ver-
teilung der Frostspanner Madnnchen und Weibchen in den Re-Bereichen signifikant (df = 3;

> =10,323; p <0,02) (vgl. Tab. 5.9).

5.2.2 Anpassung an Re-Bereich

Mit zunehmender Windgeschwindigkeit nimmt der Stammdurchmesser der Baumstdmme, auf de-
nen sich Frostspanner Méannchen verteilen, logarithmisch ab (n = 61; r = 0,639; p < 0,001) (Abb.
5.7):

y=-0,589-In(x) + 2,92

Vor allem ab Windgeschwindigkeiten > 1 m/s werden Stammdurchmesserbereiche > 40 cm weni-
ger besetzt, als Stimme mit Durchmessern < 40 cm (13:2) (df = 1; y*> = 8,067; p < 0,005). Des-
weiteren ergibt ein Vergleich der Durchmesserklassen (0-15 cm, 15-40 cm, 40-60 cm, 60-70 cm)
beziiglich der Windgeschwindigkeiten, signifikante Unterschiede (df = 9; y*> = 42,877; p <0,001).

5@ ; o
: ® glatt
aufg. u. rau

4 kritische turbulente
/' Grenzschicht mit 10 mm

kritische laminare
Grenzschicht mit 10 mm .-~

Windgeschwindigkeit [m/s]

Stammdurchmesser [cm]

ABBILDUNG 5.7  Verteilung der Frostspanner Mannchen (n; = 61) auf Stammdurchmessern [cm] in Ab-
hingigkeit der Windgeschwindigkeit [m/s]. Individuen auf glatter und rauer Rinde sind durch Graustufen
kenntlich gemacht. Aufgeraute und rauer Rinde sind zusammengefasst. Eingezeichnet sind die Re-Bereiche von
10° bis 5-10* (blassgraue Linien), sowie die logarithmische Funktionslinie (dunkelgraue Linie), iiber welche
Quadrate zur Analyse des Re-Bereichs gelegt sind. Diese beriicksichtigen eine Variation der Windgeschwindig-
keit von 0,8 m/s (H6he der Quadrate). Der Verlauf der laminaren Grenzschicht mit einer Dicke von 10 mm
(Ablosung bei 90°), sowie der Verlauf der turbulenten Grenzschicht mit einer Dicke von 10 mm (angenommene
Ablosung bei 120°) (gestrichelte Linien) bei entsprechendem Stammdurchmesser und vorherrschender Windge-
schwindigkeit, ist markiert (es handelt sich um N#herungen). Der doppelseitige Pfeil zwischen den Stamm-
durchmessern 15 cm und 20 cm, veranschaulicht die Mdglichkeit, abhéngig von der Exposition am Baum-
stamm, in eine Grenzschichtdicke < 10 mm zu fallen, falls die Windgeschwindigkeit zunimmt. Beziiglich
Grenzschichtdicke, vgl. Abschnitt 5.2.3 und 5.2.4.
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Die Auswertung des Re-Bereichs entlang der Funktionslinie mithilfe der eingezeichneten Quadra-
te (Abb. 5.7), ergibt einen optimalen Re-Bereich von 1,44-10° bis 4,28:10%, in welchen 58
(95,08%) von 61 Frostspanner Méannchen fallen (vgl. Abb. 5.9).

Bei Frostspanner Weibchen gibt es keine erkennbare Verteilung an Baumstdmmen mit bestimm-
tem Stammdurchmesser im Bezug zur Windsituation (Abb. 5.8). Ein Vergleich der besetzten
Durchmesserklassen (0-15 cm, 15-40 cm, 40-60 cm, 60-70 cm) beziiglich der Windgeschwindig-
keiten, ergibt keine signifikanten Unterschiede (df =9; y*> =4,997; p > 0,8).
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ABBILDUNG 5.8  Verteilung der Frostspanner Weibchen (no = 15) auf Stammdurchmessern [cm] in Ab-
hingigkeit der Windgeschwindigkeit [m/s]. Individuen auf glatter und rauer Rinde sind durch Graustufen
kenntlich gemacht. Aufgeraute und rauer Rinde sind zusammengefasst. Eingezeichnet sind die Re-Bereiche von
10° bis 3-10* (blassgraue Linien). Der Verlauf der laminaren Grenzschicht mit einer Dicke von 5 mm (Abldsung
bei 90°), sowie der Verlauf der turbulenten Grenzschicht mit einer Dicke von 5 mm (angenommene Abldsung
bei 120°) (gestrichelte Linien) bei entsprechendem Stammdurchmesser und vorherrschender Windgeschwindig-
keit, ist markiert (es handelt sich um N&herungen). Beziiglich Grenzschichtdicke, vgl. Abschnitt 5.2.3 und
5.2.4.

5.2.3 Wirkung der Rauigkeit auf Grenzschichtdicke und -ablésung

In der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass bei Baumstdmmen mit aufgerauter und
rauer Rinde, aufgrund ihrer unregelméBig zerkliifteten und kantigen Struktur und aufgrund eines
boigen Windes, eine teilweise oder vollstandig turbulente Grenzschicht entsteht (Tab. 5.10). Die

turbulente Grenzschicht ist wesentlich dicker, als die laminare (vgl. Abschnitt 3.2.2).

In Tab. 5.10 ist die errechnete mittlere Rauigkeit & (vgl. Abschnitt 3.2.4) bei vorherrschender
Windgeschwindigkeit, flir Baumstdmme auf denen Frostspanner Méannchen oder Weibchen sit-

zen, sowie die daraus angenommene Stromungsform, angegeben.
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TABELLE 5.10  Mittlere errechnete Rauigkeit fiir Baumstdmme mit aufgerauter/rauer Rinde in Abhingig-
keit der Windgeschwindigkeit [m/s]. Angegeben ist die Individuenzahl pro c-Klasse, sowie die Minima und
Maxima von k bei jeweiliger Windgeschwindigkeit und die entstehenden Stromungsverhéltnisse an der Luv-
und Leeseite der Baumstdmme. (¢ Windgeschwindigkeit, & Oberflichenrauigkeitsparameter)

¢ [m/s] 34 QQ Stromungsform

n: k Min. Max. no k Min. Max.

<04 11 82,4 299 1545 7 71,3 29,6 153,4 Laminare Grenzschicht an der
Luvseite mit Umschlag in tur-
bulent bei ~80°

0,5-1 10 183 105,3 381,8 1 5409 - - Beginnend turbulente Grenz-
schicht an der Luvseite mit
Umschlag in vollsténdig turbu-
lent bei ~80° oder davor

1-2 4 685,1 295,6 1116,8 - - - - Turbulente Grenzschicht an der
Luv- und Leeseite

Gesamt sitzen 43 Frostspanner (56,58%) (Médnnchen und Weibchen) auf Baumstdammen mit glat-
ter Rinde. Da bei diesen Baumstimmen eine Umstromung im unterkritischen Bereich vorliegt
(vgl. Abschnitt 5.2.1), handelt es sich um eine laminare Grenzschicht, mit Ablésung im Bereich
80° < ¢4 < 90°. Fiir Baumstdmme mit aufgerauter und rauer Rinde, auf denen sich 33 Individuen
(43,42%) (Mannchen und Weibchen) befinden, kann die Umstromung als kritisch angesehen wer-
den. Der Ablosewinkel ¢, liegt aufgrund einer turbulenten Grenzschicht im Extremfall bei ~140°

oder davor, wobei zwischen ~80° und ~140° eine vollstindig turbulente Grenzschicht auftritt.

5.2.4 Einfluss der Grenzschichtdicke beim Besetzen von

Baumstammen

Mit zunehmendem Durchmesser der Baumstimme nimmt die Dicke der laminaren ¢; und turbu-
lenten Grenzschicht J, bei konstanter Windgeschwindigkeit stetig zu (Abb. 5.9 und Abb. 5.10).
Hingegen nimmt die Dicke beider Grenzschichtarten bei steigenden Windgeschwindigkeiten und
konstantem Stammdurchmesser ab. Mit zunehmendem Stromungsweg werden die Grenzschich-
ten dicker. Positionen an der Luvseite, weisen eine deutlich geringere Grenzschichtdicke auf, als

Positionen an der Leeseite (vgl. Abb. 5.9).

Ab Windgeschwindigkeiten > 0,5 m/s werden, abhidngig von der eingenommenen Position am
Baumstamm, ¢, erreicht, die < 10 mm (angenommene kritische Grenzschichtdicke fiir Mannchen)

betragen, sowie J; < 5 mm (angenommene kritische Grenzschichtdicke fiir Weibchen) bei Wind-
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geschwindigkeiten > 2 m/s (vgl. Tab. A und Tab. B im Anhang A). Als kritische Grenzschichtdi-
cke fiir Mannchen, wird der ungefihre Abstand zwischen Baumstammoberfldche und Antennen-
spitze angenommen, wihrend das Mannchen in wartender Position am Baumstamm verharrt. Fiir
Weibchen in wartender Position, dient der ungefdhre Abstand des dorsalen Abdomen zur Baum-
stammoberflache als Wert der kritischen Grenzschichtdicke, da die Pheromondriisen zwischen

dem 8. und 9. Abdominalsegment lokalisiert sind.

35 Luvseite Leeseite
O0c<04m/s @ c<04m/s B
304 0c=05-1m/s Wc= 0,5-1 m/s °
—= Ac>1m/s A c>1m/s ®
E 25 (o]
E ® glatt - o
2 5. rau
s A
=
2 15 - - m N
B kritische - m . ul
§ 1o Gremasschichdicke | o mm o
CB . (m A
5 Straucher 4 O A
el
0 1 I I I I I I |
0 10 20 30 40 50 60 70

Stammdurchmesser [cm]

ABBILDUNG 5.9  Verteilung der Frostspanner Mannchen (nz = 61) in entstehenden Grenzschichtdicken
und in Abhingigkeit des Stammdurchmessers [cm] und der Windgeschwindigkeit [m/s]. An der Luv- und Lee-
seite sitzenden Ménnchen, sowie Windgeschwindigkeiten sind durch unterschiedliche Symbole kenntlich ge-
macht. Aufgeraute und rauer Rinde sind zusammengefasst. Aufgetragen ist die errechnete laminare Grenz-
schichtdicke [mm] fiir Baumstdmme mit glatter Rinde, sowie flir in Frage kommende Baumstdmme mit rauer
Rinde (Luvseite) (vgl. Tab. 5.10) und die errechnete turbulente Grenzschichtdicke [mm] fiir Baumstdmme mit
rauer Rinde. Fiir Mannchen, die sich an der Leeseite (nach ¢,) glatter Baumstimme befinden, wurde mit einem
Stromungsweg der laminaren Grenzschicht bis 90° gerechnet, da die Grenzschicht dort ablost und Verwirbelun-
gen an der Leeseite entstehen. Bei Individuen auf Baumstdmmen mit rauer Rinde an der Leeseite nach ¢4
(~140°), wurde mit einer turbulenten Grenzschicht mit Ablosung bei 140° gerechnet. Der tatsdchliche Stro-
mungsweg (von 0° bis zur Exposition) wurde zur Berechnung fiir Individuen vor den jeweiligen Ablosewinkeln
herangezogen. Eingezeichnet ist die kritische Grenzschichtdicke (10 mm, gestrichelte horizontale Linie) und
die Ubergangsbereiche (graue Flichen), in welchen die jeweilige Grenzschichtart bei gemittelter Windge-
schwindigkeit eine Dicke von 10 mm erreicht; im Bereich A die turbulente Grenzschicht bei L = 15-20 cm und
im Bereich B die laminare Grenzschicht bei L = 35-45 cm. Vgl. auch Abb. 5.7. (A Ubergangsbereich, in wel-
chem die turbulente Grenzschicht dicker als 10 mm wird, B Ubergangsbereich, in welchem die laminare Grenz-
schicht dicker als 10 mm wird)

9 Minnchen (18,87%) (ohne Straucher) nehmen Positionen an Baumstimmen ein, an denen ab-
hingig vom Stammdurchmesser und der Windgeschwindigkeit, eine Grenzschichtdicke < 10 mm
entsteht (Abb. 5.9). 1 Individuum befindet sich mit 9,96 mm an der kritischen Grenze und wird in
den Bereich > 10 mm miteinbezogen. Demnach befinden sich 44 Minnchen (83,02%) in einer

Grenzschichtdicke > 10 mm. Es sitzen signifikant mehr Mannchen auf Baumstimmen mit einer
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Grenzschichtdicke > 10 mm, als auf Baumstdmmen mit Grenzschichtdicken < 10 mm (df = 1;

¥ =23,113; p < 0,001).

Bei Betrachtung der Individuen unterhalb der kritischen Grenzschichtdicke in Abb. 5.9, ist er-
kennbar, dass sich diese entweder an der Luvseite des Baumstammes, oder auf glatter Rinde be-
finden. Desweiteren ist erkennbar, dass Individuen bei Windgeschwindigkeiten von 0,5-2 m/s an
der Leeseite von Baumstdmmen mit rauer Rinde, aufgrund der entstehenden dickeren turbulenten
Grenzschicht, in den Bereich einer Grenzschichtdicke > 10 mm fallen.

Auf Strduchern sitzende Frostspanner Ménnchen (n = 8) (13,11% aus ngs) erreichen eine

0,< 1,7 mm.

Aus Abb. 5.7 und Abb. 5.9 ist erkennbar, dass sich Individuen, die auf Stammdurchmessern
< 18 cm sitzen, bei hoheren Windgeschwindigkeiten (1-2 m/s) auflerhalb des Bereichs einer
Grenzschicht > 10 mm befinden (Abb. 5.7, doppelseitiger Pfeil), was allerdings von der jeweili-
gen Position am Baumstamm abhéngt. Im Stammdurchmesserbereich 0-18 cm werden ab Wind-
geschwindigkeiten > 0,5 m/s 0, und 6, < 10 mm erreicht (errechnete Grenzschichtdicke bei 90° in
beiden Fillen). Desweitern liegen im Bereich ~20-45 cm bei zunehmender Windgeschwindigkeit
(ab > 0,5 m/s) d; mit ~10 mm nur mit zunehmendem Stammdurchmesser vor (vgl. Tab. A und

Tab. B im Anhang A).

Bereich A und B in Abb. 5.9 sind die bei gemittelter Windgeschwindigkeit (errechneten) frithest
besetzbaren Bereiche einer turbulenten (A) und laminaren Grenzschichtdicke (B) von 10 mm.
Nach Bereich A (ab ~20 cm) betrédgt die Dicke der turbulenten und nach Bereich B (ab ~45 cm)
die Dicke der laminaren Grenzschicht (bei gemittelter Windgeschwindigkeit) tiber 10 mm. Inner-
halb dieser Bereiche (15-45 cm) befinden sich 23 Minnchen (92%) auf rauer und 9 Ménnchen
(32,14%) auf glatter Rinde. Nach Bereich B (> 45 cm) sitzen 2 Individuen (8%) auf rauer und 19
(67,86%) auf glatter Rinde. Die Verteilung auf glatter und rauer Rinde innerhalb und auBerhalb
(nach Bereich B) der Bereiche unterscheidet sich signifikant (df = 1; > = 19,773; p <0,001).

13 Frostspanner Weibchen (92,86%) (ohne Strauch) sitzen bei vorherrschender Windgeschwin-
digkeit auf Baumstdmmen, deren Grenzschicht > 5 mm erreicht (Abb. 5.10). 1 Weibchen (7,14%)
fallt aufgrund einer gemessenen Position bei 0° (Staupunkt) in eine Grenzschichtdicke von 0 mm.

1 Weibchen (6,67% aus no) besetzt einen Strauch mit 9, = 3,5 mm.



ERGEBNISSE 61

35+
Luvseite Leeseite
301 0c<04m/s @ c<04m/s
g Oc=05-1m/s B c=0,51m/s
o B9 Ace>1mis A c>1m/s
=L [
'% 20 - | @ glatt
S5 rau o
= 15+
9
8
@ 10+
) kritische O
5 | Grenzschichtdicke A DB A
¥~ Strauch
0 T T O T \ I \
0 10 20 30 40 50 60 70

Stammdurchmesser [cm]

ABBILDUNG 5.10  Verteilung der Frostspanner Weibchen (no = 15) in entstehenden Grenzschichtdicken in
Abhingigkeit des Stammdurchmessers [cm] und der Windgeschwindigkeit [m/s]. An der Luv- und Leeseite sit-
zenden Weibchen, sowie Windgeschwindigkeiten sind durch unterschiedliche Symbole kenntlich gemacht. Auf-
geraute und rauer Rinde sind zusammengefasst. Aufgetragen ist die errechnete laminare Grenzschichtdicke
[mm] fiir Baumstdmme mit glatter Rinde, sowie fiir in Frage kommende Baumstimme mit rauer Rinde (Luv-
seite) (vgl. Tab. 5.10) und die errechnete turbulente Grenzschichtdicke [mm] fiir Baumstdmme mit rauer Rinde.
Fiir Weibchen, die sich an der Leeseite (nach ¢,) glatter Baumstimme befinden, wurde mit einem Stromungs-
weg der laminaren Grenzschicht bis 90° gerechnet, da die Grenzschicht dort ablost und Verwirbelungen an der
Leeseite entstehen. Bei Individuen auf Baumstimmen mit rauer Rinde an der Leeseite nach ¢4 (~140°), wurde
mit einer turbulenten Grenzschicht mit Ablosung bei 140° gerechnet. Der tatsdchliche Stromungsweg (von 0°
bis zur Exposition) wurde zur Berechnung fiir Individuen vor den jeweiligen Ablosewinkeln herangezogen.
Eingezeichnet ist die kritische Grenzschichtdicke (5 mm, gestrichelte horizontale Linie). Vgl. auch Abb. 5.8.

5.2.5 Expositionsverteilung im Stromungsfeld

Sowohl auf glatter, als auch auf rauer Rinde, verteilen sich Frostspanner Médnnchen signifikant
hiufiger in Zonen am Baumstamm, in denen Wirbelbildung auftritt (Abb. 5.11, Tab. 5.11, Tab.
5.12). 49 Minnchen (80,33%) befinden sich in diesen Bereichen, wobei 39 Ménnchen (79,59%
aus 49 Ind.) aufgrund einer Position nach ¢, in diese Stromungform fallen. 12 Miannchen

(19,67%) treten in einer laminaren Grenzschicht vor ¢, auf, in welcher sich keine Wirbel bilden.

Die Summenvektoren des linken und rechten Halbkreises mit signifikanten Vektorldngen (Tab.
5.11) weisen bei beiden Rindentypen in das erste Drittel der Leeseite des Baumstammes (Abb.
5.11), an welcher in beiden Fillen Wirbel auftreten. Fiir glatte Rinde liegen die Summenwinkel
25,86° (V) und 33,46° (Vr) nach dem Ablosewinkel der laminaren Grenzschicht (~80°). Bei rau-
er Rinde befinden sich die errechneten Summenwinkel 33,28° (V1) und 38,55° (Vk) nach dem

Umschlagswinkel in eine turbulente Grenzschicht (~80°).
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Ein Vergleich der Summenvektoren der Rindentypen, zeigt fiir raue Rinde eine geringe Abwei-
chung. Auf rauer Rinde liegt der Summenwinkel der rechten Hilfte (V) um 7,42° und der Sum-
menwinkel der linken Halfte (V) um 5,09° hinter den entsprechenden Summenwinkeln fiir glatte
Rinde.

Straucher werden von Minnchen ausschlieSlich gegen den Mittelpunkt der Leeseite hin (180°)
besetzt, wie der Summenvektor mit signifikanter Vektorlange fiir Strducher (Vsr) verdeutlicht

(Abb. 5.11a).

Es liegen keine signifikanten Unterschiede in der Expositionsverteilung der Frostspanner Mann-

chen an der rechten und linken Stammseite beim jeweiligen Rindentypus vor (Tab. 5.11).

Wind- Wind-
richtung richtung

Ablosebereich Ablosebereich
80°-90° 80°-140°

D4

-105,86° § 113,46°
\4

L** l: VR**

%178,75O
glatte seq0  of ®5>10 mm
Rinde 8 0 <10 mm
a 8 O Stréaucher

ABBILDUNG 5.11 Nach Windrichtung abgeleitete Expositionverteilung [°] der Frostspanner Mannchen
(ng = 61) im Stromungsfeld um den Baumstamm. Der Pfeil iiber den Kreisdiagrammen gibt die Windrichtung
an. Kenntlich gemacht sind Strducher und Positionen, an denen die Grenzschichtdicke aufgrund der Position,
des Stammdurchmessers und der vorherrschenden Windgeschwindigkeit < 10 mm betragt. Eingezeichnet sind
die Summenvektoren der linken und rechten Hilfte der Kreisverteilungen (jeweils 0°-180°), sowie die Winkel
der Grenzschichtablosung. (a) Positionen im Stromungsfeld auf glatter Rinde (n = 36). Die Summenvektoren
Vi und Vi wurden ohne Straucher berechnet. Eingezeichnet ist der Summenvektor fiir Straucher (gestrichelter
Vektor). Die Grenzschichtablosung liegt bei 80° < ¢, < 90°. (b) Positionen im Stromungsfeld auf
aufgerauter/rauer Rinde (zusammengefasst) (n = 25). Die Grenzschichtablosung liegt bei 80° < ¢, < 140°. Die
Daten der Kreisdiagramme sind in Tab. 5.11 zusammengefasst. (6 Grenzschichtdicke, @4 Ablosewinkel,
V1 Summenvektor des linken Halbkreises, Vr Summenvektor des rechten Halbkreises, Vsr Summenvektor fiir
Straucher, * p < 0,05, ** p <0,01)
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TABELLE 5.11  Daten zur Ménnchen-Expositionsverteilung aus Abb. 5.11. Angegeben sind die Summen-
winkel, die kritische Vektorldnge und der Vergleich des linken und rechten Halbkreises (jeweils 0°-180°) mit-
tels F-Test. Fiir den Vergleich des linken und rechten Halbkreises, wurden die Werte der Einzelwinkel absolut
gesetzt. Der F-Test fiir glatte Rinde wurde incl. Strducher durchgefiihrt. Die Aufteilung der 180°-Positionen ist
als Index (L:R) beim F-Wert angegeben. (avi. Summenvektor des linken Halbkreises, avg Summenvektor des
rechten Halbkreises, avsr Summenvektor fiir Straucher, avy, kritische Vektorldnge des linken Summenvektors,
ayr kritische Vektorldnge des rechten Summenvektors, avsr kritische Vektorlinge des Summenvektors fiir
Straucher, df; / df, Freiheitsgrade der F-Verteilung, Fir Vergleich des linken und rechten Halbkreises mittels F-
Test, * p < 0,05, ** p<0,01)

Abb. 5.11 av. [O] avy, Ovr [O] avr OlysT [O] ayst df, / df, Fir
(a) glatt  -105,86 0,693 113,46 0,844 178,75 0,999 1/34 1,3 4y
(b) rau -113,28 0,812 118,55 0,598" - - 1/23 2,88 )

TABELLE 5.12  y*>-Test zur Verteilung der Frostspanner Madnnchen (ns = 61) und Weibchen (no = 15) im
Stromungsfeld auf den Rindentypen glatt und aufgeraut/rau, sowie zur Gesamtverteilung (Gesamtsituation ohne
Beriicksichtigung des Rindentypus). Aufgeraute und rauer Rinde sind zusammengefasst. Verglichen ist die Be-
setzung der Stromungsfeldbereiche innerhalb des Geschlechts (df innerhalb &4 und 99: glatt df = 1; rau
df = 2; Umschlag df = 1; gesamt df = 2), sowie beider Geschlechter (33 vs. Q) (df &3 vs. Q: glatt df = 1;
rau df = 2; Umschlag df = 1; gesamt df = 2). Angegeben ist die Individuenzahl im jeweiligen Bereich und der
¥2s-Wert mit Signifikanzniveau. Signifikante Werte sind hervorgehoben. Mit dem Index (t) sind Frostspanner
gekennzeichnet, die in einem mit Wirbeln durchsetzten Bereich sitzen. (¢4 Ablosewinkel)

Rinde Position 34 P9 33 vs. 2%
LER &5 P no ¥’s P Xs P
glatt  vor ¢4 7 13,444 0,001 4 0,142 ~0,7 4,37 0,038
(< ~80° bzw. ~110°))
nach ¢, (> ~80°) 294 30
rau vor ¢4 (< ~80°) 7 0,559 >04 6 6,249 <0,05 6,145 <0,05
in ¢4 (~80° bis ~140°) 8 L
nach ¢, (> ~140°) 10 Loy
vor Umschlag 5 9,0 0,0027 6 2,0 0,157 8,248 0,0042
in turbulent
nach Umschlag 20 20
in turbulent
gesamt vor ¢ 14 26,634 0,001 10 84 ~0,02 8,72 ~0,02
in . 8w Lo

nach (] 3 9(0 4(0
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Frostspanner Weibchen befinden sich auf rauer Rinde signifikant hiufiger vor ¢, als nach oder in
@4 (Abb. 5.12, Tab. 5.12). Auf glatter Rinde liegen keine signifikanten Unterschiede in der Vertei-
lung vor ¢, und nach ¢, (4:3) vor. Gesamt gesehen, verteilen sich 10 Weibchen (66,67%) an der
Luvseite des Baumstammes im Bereich vor ¢4, wobei bei allen eine laminare Grenzschicht ohne
Wirbelbildung auftritt. 5 Weibchen (33,33%) sitzen in einer mit Wirbeln durchsetzten Zone am

Baumstamm.

Mit Ausnahme des rechten Summenvektors (Vr) der Verteilung auf glatter Rinde, zeigen die
Summenvektoren mit maximal 30° (V. glatt) und minimal 17,36° (V. rau) vor dem Abldse-/Um-
schlagswinkel der laminaren Grenzschicht (~80°), in die Luvseite des Baumstammes (Abb. 5.12).
Die Besetzung eines Strauches durch 1 Individuum, erlaubt keine Aussagen zur Verteilung der

Weibchen auf Strauchern.

Es ergeben sich keine signifikanten Unterschiede beim Vergleich der Expositionsverteilung der

Frostspanner Weibchen an der rechten und linken Stammseite des jeweiligen Rindentypus (Tab.

5.13).
Wind- Wind-
richtung richtung
Ablosebereich Ablosebereich
80°-90° 80°-140° 2

Ablosebereich
~110° Rinde

®J0>5mm
0 <5 mm
O Strauch

ABBILDUNG 5.12 Nach Windrichtung abgeleitete Expositionsverteilung [°] der Frostspanner Weibchen
(no = 15) im Stromungsfeld um den Baumstamm. Der Pfeil {iber den Kreisdiagrammen gibt die Windrichtung
an. Kenntlich gemacht sind Strducher und Positionen, an denen die Grenzschichtdicke aufgrund der Position,
des Stammdurchmessers und der vorherrschenden Windgeschwindigkeit < 5 mm betrigt. Eingezeichnet sind
die Summenvektoren der linken und rechten Hilfte der Kreisverteilungen (jeweils 0°-180°), sowie die Winkel
der Grenzschichtablosung. (a) Positionen im Stromungsfeld auf glatter Rinde (n = 7). Die Summenvektoren V,
und Vi wurden ohne Straucher berechnet. Die Grenzschichtablosung liegt bei 80° < ¢4 < 90° und bei
@42 = 110° fiir den Strauch. (b) Positionen im Stromungsfeld auf aufgerauter/rauer Rinde (zusammengefasst)
(n = 8). Die Grenzschichtablosung liegt bei 80° < ¢4 < 140°. Die Daten der Kreisdiagramme sind in Tab. 5.13
zusammengefasst. (6 Grenzschichtdicke, ¢4 Ablosewinkel, Vi, Summenvektor des linken Halbkreises, Vx Sum-
menvektor des rechten Halbkreises, * p < 0,05)
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TABELLE 5.13  Daten zur Weibchen-Expositionsverteilung aus Abb. 5.12. Angegeben sind die Summen-
winkel, die kritische Vektorldnge und der Vergleich des linken und rechten Halbkreises (jeweils 0°-180°) mit-
tels F-Test. Fiir den Vergleich des linken und rechten Halbkreises, wurden die Werte der Einzelwinkel absolut
gesetzt. Der F-Test fiir glatte Rinde wurde incl. Strauch durchgefiihrt. Die Aufteilung der 0°-Position ist als In-
dex (L:R) beim F-Wert angegeben. (avi, Summenvektor des linken Halbkreises, avg Summenvektor des rechten
Halbkreises, ayi, kritische Vektorlinge des linken Summenvektors, ayg kritische Vektorlinge des rechten Sum-
menvektors, df; / df, Freiheitsgrade der F-Verteilung, Frr Vergleich des linken und rechten Halbkreises mittels
F-Test, * p <0,05)

Abb. 5.12 (1A' [O] avy OvRr [O] aAvR df] / dfz FL/R

(a) glatt -50 0,471 9437 0,759 1/5 5,34 (1.0

(b) rau -62,64 0,645 5824 0,9° 1/6 1,54

Ein Vergleich von Frostspanner Ménnchen und Weibchen beziiglich ihrer Verteilung im Stro-
mungsfeld vor ¢,, im Ablosebereich (in ¢,) und nach ¢,, ergibt fiir beide Rindentypen, fiir den
Umschlagspunkt laminar/turbulent, als auch fiir die Gesamtverteilung, signifikante Unterschiede
(Tab. 5.12). Desweiteren liegen in ihrer Expositionsverteilung auf rauer Rinde signifikante Unter-
schiede vor (Tab. 5.14). Die Anordnung an der linken und rechten Stammseite fiir den jeweiligen

Rindentypus unterscheidet sich nicht signifikant.

TABELLE 5.14  F-Test zur Expositionsverteilng der Frostspanner Ménnchen (ng = 61) und Weibchen
(no = 15) im Stromungsfeld auf den Rindentypen glatt und aufgeraut/rau gesamt (0°-360°), sowie an der linken
und rechten Stammseite (jeweils 0°-180°). Aufgeraute und rauer Rinde sind zusammengefasst. Der F-Test fiir
glatte Rinde wurde incl. Straucher durchgefiihrt. Die Aufteilung der 0°/180°-Positionen ist als Index (&:9)
beim F-Wert angegeben. (J'¢ Anordnung der Minnchen am gesamten Baumstamm, J', Anordnung der Ménn-
chen an der linken Baumstammseite, J'r Anordnung der Minnchen an der rechten Baumstammseite, Q¢ Anord-
nung der Weibchen am gesamten Baumstamm, ;. Anordnung der Weibchen an der linken Baumstammseite,
Qr Anordnung der Weibchen an der rechten Baumstammseite, df; / df, Freiheitsgrade der F-Verteilung,
** p<0,01)

F-Test Rinde df;/df; F

J6: Qe glatt 1/41 331
rau 1/31 9,117

SL: QL glatt  1/14 2,55
rau 1/16 3,13 @)

gR . QR glatt 1 /25 1,9 (2:0)
rau 1/13 3,37 (1:0)
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5.2.6 Wirkung der Windgeschwindigkeit auf die Exposition

Wind- Wind-
richtung richtung
c<0,4 m/s c=1-2m/s

Ablosebereich
glatt 80°-90°

94,89°

V R

L#*

-110,23°

Ablosebereich
rau 80°-140°

O
®)
a C
Wind- Wind-
richtung richtung
c=0,5-1 m/s c>2m/s

Ablosebereich
glatt 80°-90°

®g Ablosebereich
rau 80°-140°

® glatt
rau

b d O Striucher

ABBILDUNG 5.13  Expositionsverteilung [°] der Frostspanner Ménnchen (nz; = 61) an Baumstdmmen nach
Windrichtung und Windgeschwindigkeit [m/s]. Die Kreisdiagramme zeigen die Anordnung der Frostspanner
Mainnchen an Baumstimmen bei den Windgeschwindigkeiten (a) ¢ < 0,4 m/s (n = 16), (b) ¢ = 0,5-1 m/s
(n=30), (¢) c=1-2m/s (n="7) und (d) ¢ > 2 m/s (n = 8). Der Pfeil iiber den Kreisdiagrammen gibt die Wind-
richtung an. Kenntlich gemacht sind Frostspanner auf glatter und rauer Rinde, sowie auf Strauchern. Aufgerau-
te und aufgeraute/raue Rinde sind zusammengefasst. Eingezeichnet sind die Summenvektoren der linken und
rechten Hélfte der Kreisverteilungen (jeweils 0°-180°), sowie die Winkel der Grenzschichtablosung, deren Be-
reich durch Graustufen hervorgehoben ist. Die Grenzschichtabldsung liegt fiir glatte Rinde bei 80° < ¢,4; < 90°
und fiir rauer Rinde bei 80° < ¢4, < 140°. Die Daten der Kreisdiagramme sind in Tab. 5.15 zusammengefasst.
(p4 Ablosewinkel, ¢ Windgeschwindigkeit, Vi, Summenvektor des linken Halbkreises, Vr Summenvektor des
rechten Halbkreises, * p < 0,05, ** p <0,01)
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Bei Betrachtung der Verteilung der Frostspanner Mannchen an Baumstimmen nach Windge-
schwindigkeit, ist ersichtlich, dass der Winkel des jeweilig signifikanten Summenvektors (jener
mit hochstem a-Wert) mit zunehmender Windgeschwindigkeit groBer wird (Abb. 5.13, Tab. 5.15).
Dabei tritt die grofite Zunahme des Winkels mit 33,29° bei 0,5-1 m/s auf 1-2 m/s auf. Bei Wind-
geschwindigkeiten > 1 m/s beziehen 9 Individuen (60%) Positionen bei 175° und 180°, wobei es
sich mit Ausnahme 1 Position um Straucher handelt (Abb. 5.13c, 5.13d). Aus den iibrigen 6 Indi-
viduen (40%) besetzen 4 Ménnchen (66,67% aus 6 Ind.) Bereiche nach ¢, und 2 Ménnchen
(33,33%) Bereiche vor ¢,.

Gesamt gesehen, unterscheidet sich die Verteilung vor ¢4, im Bereich von ¢, und nach ¢4 mit zu-

nehmender Windgeschwindigkeit signifikant (Tab. 5.16).

TABELLE 5.15  Daten zur Mannchen-Expositionsverteilung aus Abb. 5.13. Angegeben sind die Summen-
winkel, die kritische Vektorldnge und der Vergleich des linken und rechten Halbkreises (jeweils 0°-180°) mit-
tels F-Test. Fiir den Vergleich des linken und rechten Halbkreises, wurden die Werte der Einzelwinkel absolut
gesetzt. Der F-Test wurde incl. Strducher durchgefiihrt. Die Aufteilung der 180°-Positionen ist als Index (L:R)
beim F-Wert angegeben. (avi, Summenvektor des linken Halbkreises, avg Summenvektor des rechten Halbkrei-
ses, ayy, kritische Vektorldnge des linken Summenvektors, ayr kritische Vektorldnge des rechten Summenvek-
tors, df; / df; Freiheitsgrade der F-Verteilung, Fir Vergleich des linken und rechten Halbkreises mittels F-Test,
*p<0,05, ** p<0,01)

Abb. 5.13 av. [°]  aw avr [°] avr df; / df; Fur
(a)<0,4m/s -106,56 0,858 94,89 0,697 1/14 1,47
(b) 0,5-1 m/s -131,5 0,753 114,93 0,763 1/28 0,99
(¢c)1-2m/s  -110,23 0,422 148,22 0937 1/5 0,13 @y
(d>2m/s -161,1 0,901° 157,76 0,831 1/6 0,02 ;.

TABELLE 5.16  y*>Test zur Verteilung der Frostspanner Médnnchen an Positionen vor, im Bereich und nach
der Grenzschichtablosung (¢.) mit zunehmender Windgeschwindigkeit [m/s]. Verglichen sind die besetzten Be-
reich innerhalb der c-Klassen (df = 1) und beziiglicher aller c-Klassen (df = 6) (gesamt). Angegeben ist die In-
dividuenzahl in der verhéltnisméBigen Position zu ¢4 bei vorherrschender Windgeschwindigkeit, die y*s-Werte
mit Signifikanzniveau des Vergleichs innerhalb der Klassen, sowie der y*-Wert mit Signifikanzniveau fiir den
Gesamtvergleich. Signifikante Werte sind hervorgehoben. (¢4 Ablosewinkel, ¢ Windgeschwindigkeit)

c [m/s] ng innerhalb gesamt
vor ¢4 ing@, nache, p ya P

<04 6 5 5 0,125 >0,5 14,26 ~0,03

0,5-1 6 3 21 18,6  <0,001

1-2 2 0 5 543 < 0,025

>2 0 0 8 15,998 < 0,001
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8 Frostspanner Weibchen (72,73% bei ¢ < 0,4 m/s) besetzten bei Windgeschwindigkeiten
< 0,4 m/s Position im Bereich vor ¢, (Abb. 5.14a). Die iibrigen 3 Individuen (27,27%) verteilen
sich im Bereich in ¢, (1 Ind.) und nach ¢, (2 Ind.). Diese Verteilung ist signifikant (Tab. 5.18).
Analysen zu Windgeschwindigkeiten > 0,5 m/s erscheinen in Anbetracht einer geringen Daten-
menge nicht sinnvoll. Zu bemerken wére nur, dass es sich bei den Position an der Leeseite in
Abb. 5.14b um Windgeschwindigkeiten > 1 m/s handelt.

Bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten unterscheidet sich die Verteilung vor ¢,, im Be-

reich von ¢, und nach ¢, mit zunehmender Windgeschwindigkeit signifikant (Tab. 5.18). Gesamt

gesehen, liegen keine signifikanten Unterschiede vor.

Wind- Wind-
richtung richtung
c<0,4m/s c>0,5m/s

Ablésebereich 0° ®
glatt 80°-90°

p -92,5° 92" )
Ablosebereich \'S Vi
Strauch ~110°
(7] D
Ablbsebereich Z @ glatt
rau 80°-140° rau
. .
a b O Striaucher

ABBILDUNG 5.14  Expositionsverteilung [°] der Frostspanner Weibchen (nc = 15) an Baumstdmmen nach
Windrichtung und Windgeschwindigkeit [m/s]. Die Kreisdiagramme zeigen die Anordnung der Frostspanner
Weibchen an Baumstimmen bei den Windgeschwindigkeiten (a) ¢ < 0,4 m/s (n = 11), (b) ¢ > 0,5 m/s (n = 4).
Der Pfeil liber den Kreisdiagrammen gibt die Windrichtung an. Kenntlich gemacht sind Frostspanner auf glatter
und aufgerauter/rauer Rinde, sowie auf Strduchern. Aufgeraute und raue Rinde sind zusammengefasst. Einge-
zeichnet sind die Summenvektoren der linken und rechten Hilfte der Kreisverteilungen (jeweils 0°-180°), so-
wie die Winkel der Grenzschichtablosung, deren Bereich durch Graustufen hervorgehoben ist. Die Grenz-
schichtablosung liegt fiir glatte Rinde bei 80° < ¢, < 90°, fiir raue Rinde bei 80° < ¢4, < 140° und fiir den
Strauch bei ¢4; = 110°. Die Daten der Kreisdiagramme sind in Tab. 5.17 zusammengefasst. (¢4 Ablosewinkel,
¢ Windgeschwindigkeit, Vi, Summenvektor des linken Halbkreises, Vk Summenvektor des rechten Halbkreises,
** p<0,01)

Ein Vergleich von Frostspanner Ménnchen und Weibchen beziiglich ihrer Exposition relativ zu ¢4
bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten, ergibt fiir die Verteilung bei ¢ = 0,5-1 m/s signifi-
kante Unterschiede (df = 2; ¥ = 6,4, p = 0,03). In den Verteilungen ¢ < 0,4 m/s (df = 2;
> =3,428; p>0,1) und ¢ > 1 m/s (df = 1; * = 0,301; p > 0,5) liegen keine signifikanten Unter-
schiede vor. Unterschiede in der gesamten Verteilung sind aus Tab. 5.12 ersichtlich. Die Expositi-
onsverteilung gesamt, sowie der linken Stammseite, unterscheidet sich bei ¢ < 0,4 m/s signifikant

(Tab. 5.19).
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TABELLE 5.17  Daten zur Weibchen-Expositionsverteilung aus Abb. 5.14. Angegeben sind die Summen-
winkel, die kritische Vektorldnge und der Vergleich des linken und rechten Halbkreises (jeweils 0°-180°) mit-
tels F-Test. Fiir den Vergleich des linken und rechten Halbkreises, wurden die Werte der Einzelwinkel absolut
gesetzt. Der F-Test wurde incl. Strauch durchgefiihrt. Die Aufteilung der 0°-Position ist als Index (L:R) beim F-
Wert angegeben. (av, Summenvektor des linken Halbkreises, avg Summenvektor des rechten Halbkreises,
ay,, kritische Vektorldnge des linken Summenvektors, aygr kritische Vektorldnge des rechten Summenvektors,
df, / df, Freiheitsgrade der F-Verteilung, Frr Vergleich des linken und rechten Halbkreises mittels F-Test,
*p<0,05, ** p<0,01)

Abb. 5.14 (1A [O] avy OvRr [O] aAvR df] / dfz FL/R
(a)<0,4m/s -4895 065 71,16 0,889" 1/9 580
(b)>0,5m/s -92,5 0,462 90 0,643 1/2 24,97

TABELLE 5.18  y2-Test zur Verteilung der Frostspanner Weibchen an Positionen vor, im Bereich und nach
der Grenzschichtablosung (¢.4) mit zunehmender Windgeschwindigkeit [m/s]. Verglichen sind die besetzten Be-
reich innerhalb der c-Klassen (df = 1) und beziiglicher aller ¢c-Klassen (df = 4) (gesamt). Angegeben ist die In-
dividuenzahl in der verhéltnisméBigen Position zu ¢, bei vorherrschender Windgeschwindigkeit, die y*s-Werte
mit Signifikanzniveau des Vergleichs innerhalb der Klassen, sowie der y*s-Wert mit Signifikanzniveau fiir den
Gesamtvergleich. Signifikante Werte sind hervorgehoben. (.4 Ablosewinkel, ¢ Windgeschwindigkeit)

c [m/s] no innerhalb gesamt
vor ¢, in¢@s nachg, ¥ p L p

<04 8 1 2 7,529 ~0,006 6,959 >0,1

0,5-1 2 0 0 3,998 <0,05

>1 0 0 2 3,998 <0,05

TABELLE 5.19  F-Test zur Expositionsverteilung von Frostspanner Méannchen (n; = 61) und Weibchen
(ne = 15) an Baumstdmmen gesamt (0°-360°), sowie an der linken und rechten Stammseite nach Windge-
schwindigkeit [m/s]. Die Aufteilung der 0°/180°-Positionen ist als Index (J:Q) beim F-Wert angegeben.
(d'¢ Anordnung der Minnchen am gesamten Baumstamm, 1, Anordnung der Minnchen an der linken Baum-
stammseite, Jr Anordnung der Ménnchen an der rechten Baumstammseite, Q¢ Anordnung der Weibchen am
gesamten Baumstamm, Q1 Anordnung der Weibchen an der linken Baumstammseite, $r Anordnung der Weib-
chen an der rechten Baumstammseite, ¢ Windgeschwindigkeit, df; / df, Freiheitsgrade der F-Verteilung,
*p<0,05, ** p<0,01)
F-Test ¢ [m/s] df,/df, F
do: Qe <04 1/25 12,527
>0,5 1/47 0,315
6\1‘: QL < 0,4 1/14 4,98*(0;1)
>0,5 1/17 0,65 (5.0
dr:Qr <04 1/9 0,74

>0,5 1/28 0,83 (20
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6 Diskussion

Die Verteilung paarungsbereiter Weibchen und wartender Médnnchen des Kleinen Frostspanners
an Baumstimmen in einem submontanen Mischwald wurde in der vorliegenden Arbeit unter-
sucht. Neben der Analyse ihrer Verteilung auf Baumarten und Rindentypen, ihrer Hohenvertei-
lung am Baumstamm, der Luft-, Stamm- und Bodentemperatur und der Antennenstellung der
Minnchen, sowie der Abdomenstellung der Weibchen, wurde eine eingehende strémungsme-
chanische Untersuchung der Expositionsverteilungen vorgenommen. Nach Ableitung ihrer relati-
ven Exposition am Baumstamm nach Windrichtung, wurden ihre Positionen im Strémungsfeld
auf unterschiedlichen Rindentypen analysiert. Desweiteren wurde ihre Verteilung in unterschied-
lichen Reynolds-Bereichen und der Einfluss der Grenzschichtdicke beim Besetzen von Baum-

stimmen untersucht.

6.1 Allgemeine Parameter

6.1.1 Verteilung auf Baumarten und Rindentypen

Die Verteilung des Kleinen Frostspanners auf den Rindentypen glatt und aufgeraut/rau unter-
scheidet sich innerhalb der Geschlechter nur gering voneinander (33 28:25; 99 6:8) (ohne
Straucher). Das Besetzen einer Baumart steht in direktem Zusammenhang mit dem Rindentypus,
da jede Baumart einen speziellen Rindentypus hat. Ausschlieflich Buchenarten und Straucher
weisen glatte Rinde auf (Tab. 5.1), wobei Straucher aufgrund ihres geringen Stammdurchmessers
spater besprochen werden (Abschnitt 6.2.1), da sie eine strdomungsmechanische Rolle bei stirker
werdendem Wind spielen. Die iibrigen protokollierten Baumarten haben aufgeraute/raue Rinde.
Daraus erklért sich die hohe Anzahl der Mannchen und Weibchen auf Buchen, gegeniiber anderen
Baumarten (Tab. 5.1). Einzig durch das Besetzen von Buchen ist eine Position auf glatter Rinde

moglich.

Rindentypus und Stammdurchmesser spielen fiir Frostspanner Ménnchen offensichtlich eine
wichtige Rolle beim Besetzen von Baumstimmen. Obwohl im untersuchten Waldgebiet ein

Stammdurchmesserangebot von ~0,5 cm bis 70 cm fiir beide Rindentypen vorliegt, werden
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Baumstimme mit Durchmessern < ~16 cm (mit Ausnahme von Strduchern) nicht besetzt (Abb.
5.1). Desweiteren befinden sich im Durchmesserbereich 15-40 cm signifikant mehr Méannchen
auf rauer, als auf glatter Rinde (Abb. 5.1, Tab. 5.2). Diese Verteilung hat strdmungsmechanische
Griinde und wird daher spiter besprochen (Abschnitt 6.2.2).

Fiir Frostspanner Weibchen scheinen Rindentypus und Stammdurchmesser keine Rolle fiir das
Besetzen von Baumstimmen zu spielen. Thre Verteilung in Stammdurchmesserbereichen wirkt
zufillig (Abb. 5.2, Tab. 5.3), was sich mit Graf et al. (1995) deckt. Da Weibchen nach dem
Schlupf bei einsetzender Ddmmerung einen ndchstgelegenen Baumstamm hinaufklettern, ist an-
zunehmen, dass keine gezielte Wahl einer Baumart erfolgt. Erkennbar ist allerdings eine Bevor-
zugung von Baumstdmmen mit Durchmessern von ~20 cm bis ~45 cm (Abb. 5.2). Dies ist auf
das Angebot an Baumstdmmen im untersuchten Waldgebiet zuriickzufiihren, in dem iiberwiegend

Baume mit Durchmessern zwischen ~20 cm und ~40 cm vorhanden sind.

6.1.2 Expositionsverteilung an Baumstammen

Die exakte Bestimmung der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit im Waldgebiet gestalte-
te sich mitunter schwierig. Da der Wind boéig ist und die Richtung sich stindig mehr oder weniger

andert, ist jeweils nur eine Momentaufnahme der Windsituation moglich.

Die Ergebnisse der Expositionsverteilung an Baumstimmen nach Windrichtung, zeigen eine
deutliche Bevorzugung der Leeseite bei Mannchen (Abb. 5.3b) und einen Trend zur Bevorzugung
der Luvseite bei Weibchen (Abb. 5.4b). Es ist daher auszuschlieBen, dass die Expositionswahl der
Frostspanner Ménnchen und Weibchen zufillig erfolgt. Die Windsituation ist in hohem Malle
ausschlaggebend fiir eine gezielte Anordnung am Stamm. Der Grund fiir diese Anordnung ist

stromungsmechanischer Art und wird daher spéater diskutiert (Abschnitt 6.2.3).

6.1.3. Hohenverteilung an Baumstammen

Aufgrund der Unfdhigkeit beider Geschlechter Nahrung aufzunehmen und der damit verbunde-
nen letalen Erschopfung bei zu hohem Energieaufwand, sollte von beiden Geschlechtern eine Op-
timierung des Investments angestrebt werden. Das wird unter anderem dadurch erreicht, dass bei-
de Geschlechter gleiche Hohenbereiche an Baumstimmen besetzen (p > 0,95) (Abb. 5.5). Der op-
timale Hohenbereich am Baumstamm scheint zwischen ~60 cm und ~220 cm zu liegen. Varley et
al. (1973) bestitigt, dass sich Frostspanner am unteren Teil der Baumstdmme niederlassen. Da

sich sowohl ménnliche als auch weibliche Individuen bevorzugt in diesem Bereich sammeln, ist
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fiir Minnchen eine gute Wahrnehmbarkeit des Sexualpheromes gewéhrleistet, da die Pheromon-
dichte auf Hohe der Weibchen am Hochsten ist. Eine aufwendige Suche der Pheromonspur in der
vertikalen Ebene und die damit verbundene Flugaktivitit werden somit vermieden. Zusétzlich ist
der Energicaufwand fiir Weibchen, durch das Zuriicklegen einer nur kurzen Strecke am Baum-
stamm bis zur Position der Pheromonemittierung, minimiert. Thre verbleibenden Reserven kon-

nen somit fiir den Aufstieg in die Baumkrone und zur Eiablage eingesetzt werden.

Zu beachten ist, dass Weibchen teilweise schon wihrend der Kopulation Wegstrecken am Baum-
stamm zuriicklegen, wobei das Madnnchen mitgezogen wird (Van Dongen et al. 1998). Wahrend
der Datenerhebung wurde aus 13 kopulierenden Weibchen nur 1 Individuum beobachtet, welches
sich am Stamm wenige Zentimeter mit seinem Geschlechtspartner aufwérts bewegte. Daher ist

eine Verfalschung der weiblichen Hohenverteilung durch diesen Umstand auszuschlie3en.

6.1.4 Temperaturen

Es konnten keine Zusammenhinge der Luft-, Stamm- und Bodentemperatur mit der Verteilung
des Kleinen Frostspanners an Baumstdmmen gefunden werden. Zwischen Luft- und Stammtem-
peratur liegen nahezu keine Unterschiede vor, da sich die Oberflichentemperatur des Stammes an
jene der Luft angleicht (Tab. 5.8). Daraus ist zu schlieBen, dass die Temperatur der Baumstammo-
berfliche keinen Einfluss auf das Besetzen eines Baumstammes durch ein Frostspanner Ménn-

chen oder Weibchen hat.

Die Auswirkungen der Bodentemperatur sowie von Witterungsbedingungen auf den Schlupf der

Imagines im Herbst, wurden bereits von zahlreichen Autoren untersucht (vgl. Abschnitt 1.2).

6.2 Strébmungssituation

6.2.1 Re-Bereich und Windsituation

In die Berechnung der Reynolds-Zahl Re, flieBen neben Luftdichte und dynamischer Viskositit,
der Stammdurchmesser und die Windgeschwindigkeit ein (vgl. Abschnitt 3.1.3). Die Abnahme
des Stammdurchmessers oder der Windgeschwindigkeit fiihrt zu kleineren Re-Werten und umge-
kehrt. Diesen Umstand machen sich Frostspanner Médnnchen zu Nutze. Obwohl im untersuchten
Waldgebiet ein nutzbares Re-Angebot von ~80 < Re < ~2,58:10° vorliegt, besetzten Méannchen

Baumstimme mit Umstromungen bis Re = 4,23-10* (mit Ausnahme von 2 AusreiBern) (Tab. 5.9).
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Mit steigender Windgeschwindigkeit kommt es zu Uberlappungen des Re-Bereichs (Abb. A im
Anhang A), sowie zur signifikanten Abnahme des Stammdurchmessers (Abb. 5.7). Daraus ist zu
schliefen, dass Minnchen Re-Bereiche > 4,28:10* vermeiden, wie auch die Auswertung der
Funktionslinie aus Abb. 5.7 (optimaler Re-Bereich) zeigt. Um zunehmende Windgeschwindigkeit
zu kompensieren, findet ein gezieltes Besetzen von Baumstdmmen mit geeigneten Durchmessern

statt.

Diese Anpassung hat vermutlich mehrere Griinde: Mit zunehmender Windgeschwindigkeit konn-
te es Frostspanner Madnnchen schwerer fallen, sich am Baumstamm festzuhalten. Da sie mit iiber
dem Korper zusammengeklappten Fliigeln am Baumstamm warten, bieten diese dem Wind eine
relativ groBBe Angriffsfliche im Verhiltnis zu Korpermasse und die Falter werden vom Baum-
stamm geweht. Bei der Datenerhebung wurde beobachtet, dass Mannchen schon bei leichtem An-
blasen mit dem Mund vom Baumstamm fallen. Durch das Ausweichen auf Stimme von Stréu-
chern bei hoheren Windgeschwindigkeiten (¢ > 1 m/s) (Abb. 5.13a-d), ist ein gewisser Schutz vor
Wind gewéhrleistet. Hier liegen niedrige Re-Werte vor und eine laminare Ablosung bei ~90°.
Minnchen auf Strduchern beziehen ausschlieBlich Positionen um 180° zur Windrichtung (Abb.
5.11a, Abb. 5.13c, d). Somit sitzen sie im Windschatten und die Fliigel stellen keine Angriffsfla-
che mehr fiir den Wind dar. Thre Antennen ragen in dieser Position links und rechts iiber den
schmalen Stamm hinaus, wodurch ein Empfang weiblicher Sexualpheromone moglich ist. Aller-
dings ist fraglich, ob bei hoheren Windgeschwindigkeiten der Pheromonspur Richtung Weibchen
gefolgt wird. Dabei wire relativ hoher Energieaufwand nicht zu vermeiden bzw. wire es den
Minnchen gar nicht moglich, gegen den starken Wind vorwérts zu kommen. Den Beobachtungen
im Untersuchungsgebiet nach zu urteilen, wird Flugaktivitit bei diesen Windgeschwindigkeiten

(¢ > 2 m/s) vermieden, was sich mit Singer & Parmesan (2010) deckt.

Ein weiterer Grund fiir die Anpassung der Frostspanner Minnchen an den bestimmten Re-
Bereich, konnten die an der Leeseite der Baumstdmme entstehenden Wirbel sein. Wie aus der fol-
genden Besprechung hervorgehen wird, bendtigen Ménnchen diese Wirbelzone vermutlich, um
den Pheromonempfang zu optimieren. Mit steigendem Re werden die Wirbel allerdings kleiner
(Braun, pers. Mitteilung) (Abb. 3.8a-d, e-i). Moglicherweise ist eine gewisse WirbelgroBe an der
Leeseite notwendig, um eine verbesserte Wahrnehmbarkeit des weiblichen Pheromons zu errei-

chen.

Weibchen des Kleinen Frostspanners treten in Re-Bereichen bis 2,47-10* auf (auBer 1 Individu-
um) (Tab. 5.9). Im Gegensatz zu Ménnchen, liegt bei Weibchen keine signifikant unterschiedliche

Verteilung auf Baumstdmmen mit bestimmten Durchmessern im Bezug zur Windgeschwindigkeit
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vor. Desweiteren nimmt ihr Auftreten mit zunehmender Windgeschwindigkeit deutlich ab (Abb.
5.8, Tab. 5.18). Daraus ist zu schlielen, dass sie hohere Re-Bereiche meiden. Obwohl es am
Baumstamm im Bereich 0°-90° (bevorzugt besetzter Bereich von Weibchen) zu einer Beschleuni-
gung der Umstromung kommt (vgl. Abb. 3.5), welche mit steigender Windgeschwindigkeit zu-
nimmt, ist auszuschlieBen, dass Frostspanner Weibchen zu schwach sind, um sich in dieser Situa-
tion am Baumstamm festzuhalten. Die Tatsachen, dass sie kriftige Beine besitzen, den Baum-
stamm bis in die Baumkrone zur Eiablage (Varley et al. 1973) und teilweise schon wahrend der
Kopulation mitsamt dem Ménnchen erklimmen (Van Dongen et al. 1998), wiirden diese Annahme
widerlegen. Moglicherweise bedeutet das notwendig kriftigere Festhalten am Baumstamm bei
steigender Windgeschwindigkeit hoheren Energicaufwand. Diese Energie sollte jedoch fiir die

eben genannten Aktivititen eingesetzt werden.

Ein weiterer Grund der Vermeidung hoherer Re-Bereiche von Weibchen, konnte die Paarung
selbst sein. Das Ménnchen richtet sich parallel zum Weibchen aus, wobei seine Fliigel tiber dem
Korper zusammengeklappt sind (Abb. 2.1c). Somit entsteht eine relativ groBer Angriffsfliche fiir
den Wind und die Wahrscheinlichkeit, dass beide Individuen bei eventueller Zunahme der Wind-
geschwindigkeit vom Baumstamm geweht werden, erhoht sich deutlich. Hinzu kommt, dass das
Mainnchen dem Weibchen keine Unterstilitzung beim eventuellen Erklimmen des Baumstammes
wihrend der Paarung gibt. Es ldsst sich vielmehr vom Weibchen den Baumstamm hinaufziehen,
ohne seine Beine zu bewegen (eigene Beobachtung). Es ist also anzunehmen, dass das Festhalten
am Baumstamm wihrend der Paarung hauptsidchlich vom Weibchen ausgeht. Somit wiirde eine
Paarung bei hoheren Windgeschwindigkeiten eine riskante Angelegenheit sein, da fiir beide Indi-
viduen die Moglichkeit besteht vom Baumstamm geweht zu werden. Das wére fiir das Ménnchen
mit einer eventuell neuen Partnersuche und fiir das Weibchen mit erneutem Erklimmen des

Baumstammes und somit mit grolem Verbrauch vorhandener Energiereserven verbunden.

6.2.2 Einfluss der Grenzschichtdicke beim Besetzen von

Baumstammen

Wie bereits erwihnt, scheint der Rindentypus bei Baumstimmen mit bestimmten Stammdurch-
messern eine wichtige Rolle fiir Frostspanner Mannchen zu spielen. Grund dafiir ist offensicht-
lich die entstehende stromungsmechnische Situation. Wihrend bei Baumstimmen mit glatter
Rinde eine laminare Grenzschicht entsteht, liegt bei Baumstimmen mit rauer Rinde eine grofiten-
teils turbulente Grenzschicht vor (Tab. 5.10) (beziiglich Grenzschicht, vgl. Abschnitt 3.2.2). Die

turbulente Grenzschicht ist wesentlich dicker als die laminare und nimmt mit zunehmender Lauf-
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lange auch schneller an Dicke zu (Herwig 2004; Sigloch 2009). Die Dicke der Grenzschicht ist
abhéngig vom Stammdurchmesser und der Windgeschwindigkeit. Sie nimmt bei konstanter
Windgeschwindigkeit mit steigendem Stammdurchmesser zu und mit steigender Windgeschwin-

digkeit bei konstantem Stammdurchmesser ab (vgl. Tab. A im Anhang A).

Moglicherweise hidngt die Baumstammwahl der Frostspanner Minnchen von entstehenden
Grenzschichtdicken ab. Aus Abb. 5.9 ist erkennbar, dass eine Grenzschichtdicke < 10 mm an-
scheinend vermieden wird. Allerdings tritt eine Grenzschicht > 10 mm erst im Stammdurchmes-
serbereich von etwa 10 cm auf und das nur bei Windgeschwindigkeiten bis 0,2 m/s. Bei dariiber
liegenden Windgeschwindigkeiten, ist sie bei gleichem Stammdurchmesser bereits diinner als
10 mm (vgl. Tab. A und Tab. B im Anhang A). Dies konnte die Erkldrung dafiir sein, weshalb
Frostspanner Médnnchen Baumstimme erst ab Durchmessern von ~16 cm besetzten und bis
~45 cm signifikant hdufiger auf rauer Rinde sitzen. Beriicksichtigt man die Boigkeit des Windes,
ist dieser Stammdurchmesserbereich optimal gewéhlt, mittels einer turbulenten Grenzschicht in
eine Dicke > 10 mm zu fallen (vgl. Abb. 5.9). Ab ~45 cm sitzen Madnnchen bevorzugt auf glatter
Rinde, da ab diesem Bereich nun auch laminare Grenzschichtschichtdicken > 10 mm trotz Wind-
boigkeit vorliegen (vgl. Tab. A im Anhang A). Die Stellung der Antennen bei Ménnchen in war-
tender Position am Baumstamm, unterstiitzt die genannten Argumente. Mit einem mittleren Ab-
stand der Antennen von ~10 mm zum Baumstamm (Abb. 5.6a), ist ein optimales Wahrnehmen

der weiblichen Sexualpheromone in der Grenzschicht gewéhrleistet.

Zu beachten ist, dass die Grenzschicht an der Leeseite (von Méannchen bevorzugte Seite) nicht an
der Korperwand anliegt, sondern in bestimmtem Winkel (¢,) von ihr ablost. An der Leeseite sit-
zende Frostspanner Ménnchen, befinden sich demnach nicht direkt in der stromenden Grenz-
schicht, sondern in entstehenden Growirbeln (vgl. Abb. 3.6), welche wesentlich dicker sind, als
die Grenzschicht. Die Grenzschichtdicke konnte mit der GroBe der gebildeten Wirbel zusammen-
hingen. Eine zu geringe Dicke (< 10 mm bei ~90°), konnte zu kleineren Wirbeln fithren. Mit stei-
gendem Re nimmt die Grenzschichtdicke ab, ebenso die WirbelgroBe (Braun, pers. Mitteilung).
Wie bereits erwihnt, scheinen Méinnchen eine gewisse Wirbelgrof3e zu bevorzugen, um die Wahr-
nehmbarkeit des weiblichen Pheromons zu optimieren (vgl. auch Abschnitt 6.2.3). Deshalb wer-

den Grenzschichtdicken < 10 mm anscheinend vermeiden.

Die gewihlt Exposition am Baumstamm ist wichtig fiir die Dicke der Grenzschicht, da diese, wie
erwihnt, mit zunehmender Laufldnge zunimmt. Wie aus Abb. 5.9 erkennbar ist, fallen Méannchen
auch aufgrund einer Position an der Luvseite der Baumstidmme, in eine Grenzschichtdicke

< 10 mm, da ihre Dicke an dieser Seite noch zu diinn ist. Weil nun die Grenzschichtdicke mit
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steigender Windgeschwindigkeit abnimmt, sollte sich die Exposition der Ménnchen mit steigen-
der Windgeschwindigkeit deutlich Richtung Luvseite verschieben, um in eine Grenzschichtdicke
> 10 mm zu fallen. Diese Annahme wird durch die vorliegenden Ergebnisse bestétigt (vgl. Abb

5.13a-d, Tab. 5.15, Tab. 5.16).

Wie erwihnt, scheint der Rindentypus in bestimmten Stammdurchmesserbereichen und die damit
verbundene Grenzschichtart fiir Frostspanner Weibchen keine Rolle zu spielen. Allerdings ist
durch die Annahme, einer ndtigen maximal 5 mm dicken Grenzschicht, nicht erkldrt, warum
Baumstimme < 20 cm Durchmesser nicht besetzt werden (Abb. 5.8, Abb. 5.10). Eine Grenz-
schicht von 5 mm wire bereits bei Stammdurchmessern um 5 cm erreicht. Eine Erkldrung dafiir

wire evtl. das zufillige Besetzen eines Baumstammes.

Durch eine Grenzschichtdicke von 5 mm, ist auf jeden Fall gewihrleistet, dass das Weibchen sei-
ne Pheromone in diese abgeben kann, welche folgend von der Grenzschicht bei ihrer Ablosung in
den Raum transportiert werden. Auch an der Luvseite, an welcher Frostspanner Weibchen bevor-

zugt sitzen, liegen Grenzschichtdicken bis 5 mm vor (Abb. 5.10).

6.2.3 Expositionsverteilung im Stromungsfeld

Fiir die Frostspanner sind nur die stromungsmechanischen Bereiche unterkritisch und kritisch
von Bedeutung (vgl. Tab. 3.1). Abhdngig von Stammdurchmesser, Rindentypus und Windge-
schwindigkeit, kommt es zu unterschiedlichen Stromungsformen um den Baumstamm. Mit zu-
nehmendem Re erhoht sich die Wahrscheinlichkeit der Wirbelbildung in der Grenzschicht und
ihre Ablosewinkel dndern sich (Tab. 3.1). An der Luvseite (0°-90°) setzt eine Beschleunigung der
Umstromung ein, welche an der Leeseite (90°-180°) wiederum entschleunigt wird (Abb. 3.5),

wobei es zu einer riickldufigen Strémung und somit Wirbelbildung kommt (Abb. 3.6).

Bei glatten Kreiszylindern tritt bei niedrigen Re-Werten Wirbelbildung nach der Grenzschicht-
ablosung auf (~80°-180°) (vgl. Abb. 3.6, Abb. 3.8a-b). Die Umstromung rauer Kreiszylinder
weist bereits in der Grenzschicht Kleinwirbelbildung auf (turbulente Grenzschicht ab ~80°), wo-
bei sich der Ablosewinkel trotz gleicher Re-Werte nach hinten verschiebt (vgl. Abb. 3.8a-b mit
Abb. 3.8e-f). Im Extremfall liegt der Ablosewinkel bei 140°, was allerdings von Stammdurch-
messer, Rindenstruktur und Windgeschwindigkeit abhéingt. Bei niedrigeren Windgeschwindigkei-

ten liegt die Grenzschichtablosung vor 140°.
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Wie in Abschnitt 6.1.2 erwihnt, ist die Expositionswahl der Frostspanner Méannchen und Weib-
chen am Baustamm von der Windsituation abhéngig. Der Grund fiir die gezielte Anordnung der
Minnchen an der Leeseite und der Weibchen an der Luvseite von Baumstaimmen, konnte unmit-

telbar mit der entstehenden Stromungssituation zusammenhéingen.

Frostspanner Minnchen bendtigen anscheinend einen entschleunigten wirbeldurchsetzten Bereich
am Baumstamm, um optimal Pheromone wahrzunehmen (Abb. 5.11, Tab. 5.12). Dieser Bereich
liegt sowohl auf glatter, als auch auf aufgerauter/rauer Rinde nach dem Winkel der Grenzschicht-

ablosung (¢.) vor. 77,05% der Méannchen befinden sich in dieser Zone (p < 0,001).

Werden Pheromone in der Grenzschicht um den Baumstamm gefiihrt, wird ein Teil mit der
Grenzschichtablosung in den Raum hinaus transportiert, wahrend ein anderer Teil, durch die nach
dem Ablosewinkel entstehenden GroBwirbel, an der Leeseite des Baumstammes verwirbelt wird.
Die Pheromone werden also in Form der sich bildenden Wirbel verbreitet. Damit verbunden ist
eine relativ lange Verweildauer der Pheromone an der Leeseite, da es zu einer riickldufigen Stro-
mung kommt, welcher sie unterliegen. Es kann also davon ausgegangen werden, dass sich eine
dem Durchmesser der Wirbel entsprechende ,,Pheromonschicht bildet (vgl. Abb. 3.6d), welche
durch ihre Dicke die Wahrnehmbarkeit fiir Mannchen deutlich erhoht.

Ein weiterer Aspekt der Pheromonwahrnehmung bei Frostspanner Ménnchen ist ihre wartende
Stellung am Baumstamm. Die iiber dem Korper zusammengeklappten Fliigel, stellen mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine Stauzone flir die Umstrémung dar. Demnach kommt es zu einem der
FliigelgroBBe entsprechendem Riickstau der pheromondurchsetzten Luft und an der Anstrémungs-
seite entsteht eine Riickstauzone. Diese gestaute Luft stromt demnach langsam an den Fliigelkan-
ten vorbei, direkt auf die Antennen, wobei sich die der Stromung zugewandte Antenne bereits
mehr oder weniger in der Riickstauzone befindet. Somit wére eine verbesserte Wahrnehmbarkeit
der in der gestauten Luft vorhandenen Pheromone moglich, da diese stark entschleunigt und iiber
den gesamten Korper des Mannchens verbreitet wiren. Dies kdnnte auch ein Grund sein, weshalb
Minnchen ihre Fliigel nur in wartender Stellung am Baumstamm iiber dem Korper zusammen-

klappen. In Ruhe sind die Fliigel iiber dem Korper ausgebreitet.

Frostspanner Weibchen verteilen sich signifikant haufiger vor dem Ablosewinkel (¢,) (Tab. 5.12,
Abb. 5.12) in einer laminaren Grenzschicht. Sie bendtigen anscheinend eine beschleunigte Stro-
mung, welche nur an der Luvseite eines Baumstammes entstehen kann, um eine optimale Verbrei-

tung ihrer Pheromone im Raum zu erreichen.
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Wie bereits erwiahnt, werden in der Grenzschicht vorhandene Pheromone zum Teil mit der Grenz-
schichtablosung in den Raum hinaus transportiert. Da im vorliegenden Fall aufgrund der niedri-
gen Windgeschwindigkeit auch auf rauer Rinde eine laminare Grenzschicht an der Luvseite auf-
tritt, ist damit zu rechnen, dass der Ablosewinkel deutlich vor 140° liegt, eventuell sogar zwi-
schen 80° und 90°. Die Beschleunigung der Stromung findet im Bereich 0°-90° statt (Abb. 3.5).
Sie ist maximal bei 90° und nimmt mit grofBer werdendem Winkel wieder ab. Daraus folgt, dass
von Frostspanner Weibchen abgegebene Pheromone durch die Stromung vom Baumstamm weg
in den Raum hinaus beschleunigt werden. Somit ermoglicht eine Position an der Luvseite eines
Baumstammes, eine schnelle Verbreitung der Pheromone im Raum. Desweiteren ist ihre Verbrei-
tung iiber einen relativ breiten Raumabschnitt gewihrleistet, da die vom Stamm abgeloste Stro-
mung mit zunehmender Wegstrecke grofler werdende Turbulenzen entwickelt und dadurch viel
breiter wird (vgl. Abb. 3.2 und Abb. 3.8a, b, e,). Wiirden Weibchen hingegen Positionen an der
Leeseite der Baumstimme beziehen, kime es durch die an dieser Seite auftretende riicklaufige
Stromung und die daraus entstehende Wirbelbildung, zu einer deutlich zeitverzégerten und

schmaleren Ausbreitung der Lockstoffe (Totraum).

Ein weiterer Aspekt der rdumlichen Pheromonverbreitung von Baumstimmen mit glatter Rinde
aus, konnte das Frostspanner Weibchen selbst sein. Sein Korper wirkt in der Stromung wie ein
Rauigkeitselement. Dadurch entsteht die eben beschriebene Situation, mit Turbulenzen in der ab-
gelosten Stromung. Dies bewirkt thre Verbreiterung und eine Zunahme der Wirbeldichte (vgl.

Abb. 3.8¢).

6.3 Beantwortung der Fragestellung

Die in der Fragestellung aufgestellten Hypothesen, konnten durch die vorliegenden Ergebnisse
bestdtigt werden. Durch Ausniitzen der Windsituation und gezieltes Anordnen der Mannchen und
Weibchen des Kleinen Frostspanners an Baumstimmen im Waldgebiet, wird das Investment und

ein erfolgreiches Zusammentreffen zur Paarung optimiert.

Unniitzes Umherfliegen der Médnnchen wird durch gleiche Hohenverteilungen beider Geschlech-
ter vermieden. Ménnchen beziehen Positionen an einem vermutlich willkiirlich gewéhlten Baum-
stamm, in denen sie von der hochst moglichen in der Luft vorhandenen Pheromonkonzentration
umgeben sind. Weibchen hingegen sammeln sich in Bereichen am Baumstamm, in denen ihre
Lockstoffe nicht nur in den Raum hinaus beschleunigt werden, sondern auch einen moglichst

groBflachigen Bereich abdecken. Somit werden bei beiden Geschlechtern vorhandene Energiere-
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serven nicht unniitz eingesetzt. Sie werden von Minnchen fiir notwendige Flugaktivitit und die

Kopulation benotigt. Weibchen bendtigen diese fiir den Aufstieg in die Baumkronen zur Eiablage.

6.4 Mogliche Fehlerquellen und weiterfiihrende Analysen

Bei der vorliegenden Arbeit ist zu beachten, dass die stromungsmechanischen Analysen von ei-
nem idealen Modell eines Kreiszylinders abgeleitet wurden. Es handelt sich dabei um Windkanal-
experimente mit laminarer Anstromung. Eine exakte Entsprechung der Stromungssituation ist fiir
Baumstimme nicht zu erwarten, sondern vielmehr eine Annéherung an die Modelle der Stro-
mungsmechanik. So weit dies mdglich war, wurden eventuell auftretende Unterschiede bei der
Auswertung beriicksichtigt. Desweiteren ist im Waldgebiet eher mit einer turbulenten Anstro-
mung, als mit einer laminaren zu rechnen. Durch eine turbulente Ablosung am Baumstamm und

Instabilitdten im Nachlauf, ist der weitere Verlauf der Luftmassen turbulent.

Eine genaue Analyse der im Wald herrschenden Stromungssituation konnte durch Experimente
vor Ort oder mithilfe von Stromungssimulationsprogrammen durchgefiihrt werden. Eine weitere
Moglichkeit zur Untersuchung der Verteilung von Frostspannern an Baumstdmmen im Zusam-
menhang mit der Wind- und Stromungssituation, waren Windkanalexperimente. Durch die kon-

trollierbare Umgebung dieses Versuchsaufbaus, konnten prizise Aussagen getroffen werden.
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Abbildungsverzeichnis

ABBILDUNG 2.1 Kleiner Frostspanner als Imago und Larve. (a) Adultes Ménnchen, (b) adultes Weibchen,
(¢) Ménnchen und Weibchen bei Kopulation am Baumstamm, (d) Larve.
[Fotos: Peter Buchner] (S. 23)

ABBILDUNG 2.2  Lebenszyklus des Kleinen Frostspanners innerhalb von 12 Monaten (Januar bis Dezem-
ber), mit den vier Phasen seiner Entwicklung.
[nach Chinery (1994), S. 359] (S. 24)

ABBILDUNG 3.1 ¢y als Funktion von Re fiir Kreiszylinder mit rauer (rough) und glatter (smooth) Oberfla-
che. (cw Widerstandsbeiwert, Re Reynolds-Zahl)

[http:/twww.propellersafety.com/wordpress/wp-content/uploads/drag-reynolds-number-chart.gif (07.04.2012,
19:45 Uhr MESZ) (verandert)] (S. 29)

ABBILDUNG 3.2  Negativ Ablichtung einer Kdrman'schen WirbelstraBe in Ol. Im Abldsegebiet hinter dem
Kreiszylinder entstehen mit zunehmender Entfernung gréer werdende Wirbel.
[http:/twww.lrz.de/~hakenesch/bilder/wirbelstrasse.jpg (18.04.2012, 17:21 Uhr MESZ) (verindert)] (S. 30)

ABBILDUNG 3.3  Strémung um einen Kreiszylinder. (a) Laminare Stromung ohne Wirbelbildung in der
Grenzschicht oder im Ablosegebiet, (b) subkritische Strdmung mit laminarer Grenzschicht und turbulent wer-
dendem Ablosegebiet.

[aus Hucho (2011), S. 95] (S. 31)

ABBILDUNG 3.4  Strémung um ecinen Kreiszylinder oder eine Kugel mit prinzipiellem Stromlinien- und
Druckverlauf. Druckauftrag mit Pfeilen normal zur Oberflache. (a) Laminare Grenzschicht mit Abldsewinkel
80° < @4 < 90°, (b) turbulente Grenzschicht nach Unebenheit (Stolperdraht) mit Ablosewinkel 110° < ¢4 <
120°. (@4 Ablosewinkel der Grenzschicht, S Staupunkt)

[aus Sigloch (2009), S. 103 (verdndert)] (S. 31)

ABBILDUNG 3.5  Geschwindigkeitsprofile an einem umstromten stumpfen Korper. Beschreibung siche
Text. (A Punkt der Grenzschichtablosung, B Bereich des Druckabfalls und der Beschleunigung, G Punkt des
niedrigsten Drucks und der hochsten Geschwindigkeit, n Geschwindigkeitsprofile, V Bereich des Druckan-
stiegs und der Verzogerung, WP Wendepunkt der Fluidteilchen)

[aus Sigloch (2009), S. 101] (S. 32)

ABBILDUNG 3.6  Entwicklung der Grenzschichtablosung an der Leeseite des Kreiszylinders mit der Zeit.
(a) Die riicklaufende Bewegung setzt ein, (b) der Totraum wird breiter, da sich die Riicklaufbewegung nach
vorne schiebt, (¢) Bildung eines groB3en Wirbels durch die Riickstromung, (d) GroBenzunahme des Wirbels und
weitere Abdrangung der Grenzschicht von der Kreiszylinderwand. Wirbel bilden sich an der K&rperwand der
Leeseite des Kreiszylinders vom Ablosepunkt bis hin zum Mittelpunkt (180°).

[aus Schlichting & Gersten (2000), S. 40 (verdndert)] (S. 33)

ABBILDUNG 3.7 Strémung um einen Kreiszylinder. Stromungsbereiche unterkritisch, kritisch, iiber-
kritisch und transkritisch in Abhéngigkeit von Re. Eingezeichnet ist die kritische Reynolds-Zahl, die den unge-
fahren Umschlagsbereich der laminaren in eine turbulente Grenzschicht angibt. (cp Widerstandbeiwert,
Re Reynolds-Zahl, Rey, kritische Reynolds-Zahl)

[aus Behara & Mittal (2011) (verdndert nach Hucho (2011), S. 97)] (S. 34)
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ABBILDUNG 3.8  Stromung um einen Kreiszylinder bei unterschiedlichem Re. (a-d) Glatter Kreiszylinder,
(e-i) Kreiszylinder mit Rauigkeitselement bei 55°, aufgrund dessen w; schon bei niedrigen Re-Werten zunimmt.
(Re Reynolds-Zahl)

[aus Behara & Mittal (2011) (verdndert)] (S. 36)

ABBILDUNG 4.1  Schematische Karte des Untersuchungsbereichs. Eingezeichnet sind die Erhebungsgebie-
te (Gebiet A-C), die Himmelsrichtungen, sowie die Hohenlinien und der Mittelpunkt des Untersuchungsbe-
reichs. Die Breite der Forstwege ist stark iiberzeichnet. (S. 39)

ABBILDUNG 4.2  Rindenstrukturen untersuchter Baumarten. (a) Glatte Rinde einer Buche, (b) glatte Rinde
eines Strauches, (¢) aufgeraute Rinde einer Buche, (d) raue Rinde einer Fohre, (e) raue Rinde einer Esche.
[Fotos: Christoph Grill] (S. 41)

ABBILDUNG 5.1  Verteilung der Frostspanner Ménnchen (n: = 61) auf den Rindentypen glatt (n = 36), auf-
geraut (n = 4) und rau (n = 21) im Bezug zum Stammdurchmesser [cm]. Der Stammdurchmesser ist in 5 cm-
Klassen eingeteilt. (S. 46)

ABBILDUNG 5.2  Verteilung der Frostspanner Weibchen (no = 15) auf den Rindentypen glatt (n = 7), auf-
geraut (n = 2) und rau (n = 6) im Bezug zum Stammdurchmesser [cm]. Der Stammdurchmesser ist in 5 cm-
Klassen eingeteilt. (S. 47)

ABBILDUNG 5.3  Expositionsverteilung [°] der Frostspanner Ménnchen (ng = 61) an Baumstimmen nach
Himmelsrichtung und Windrichtung. (a) Exposition nach Himmelsrichtung wie beobachtet. 0° bezeichnet in
diesem Fall die Nordrichtung. Eingezeichnet ist der Summenvektor der gesamten Kreisverteilung (0°-360°).
(b) Abgeleitete Exposition relativ zur Windrichtung. Der Pfeil iiber dem Kreisdiagramm gibt die Windrichtung
an. Eingezeichnet sind die Summenvektoren der linken und rechten Hélfte der Kreisverteilung (jeweils 0°-
180°). Die Daten der Kreisdiagramme sind in Tab. 5.5 zusammengefasst. (V¢ Summenvektor der gesamten
Kreisverteilung, Vi Summenvektor des linken Halbkreises, Vk Summenvektor des rechten Halbkreises,
**p<0,01) (S. 49)

ABBILDUNG 5.4  Expositionsverteilung [°] der Frostspanner Weibchen (ne = 15) an Baumstdmmen nach
Himmelsrichtung und Windrichtung. (a) Exposition nach Himmelsrichtung wie beobachtet. 0° bezeichnet in
diesem Fall die Nordrichtung. Eingezeichnet ist der Summenvektor der gesamten Kreisverteilung (0°-360°).
(b) Abgeleitete Exposition relativ zur Windrichtung. Der Pfeil iiber dem Kreisdiagramm gibt die Windrichtung
an. Eingezeichnet sind die Summenvektoren der linken und rechten Hélfte der Kreisverteilung (jeweils 0°-
180°). Die Daten der Kreisdiagramme sind in Tab. 5.6 zusammengefasst. (V¢ Summenvektor der gesamten
Kreisverteilung, Vi Summenvektor des linken Halbkreises, Vk Summenvektor des rechten Halbkreises,
** p<0,01) (S. 50)

ABBILDUNG 5.5  Hohenverteilung [cm] der Frostspanner Ménnchen (ns; = 53) und Weibchen (ne = 14) an
Baumstdmmen. Fiir beide Geschlechter ist die mittlere Hohe mit Standardabweichung eingezeichnet
(33 x=134,9 cm, s =50,3; 29 x = 143,6 cm, s = 68.9). Die Hohenverteilung ist in 20 cm-Klassen eingeteilt.
Auf Strauchern sitzende Frostspanner sind in der Auswertung nicht beriicksichtigt. (S. 52)

ABBILDUNG 5.6  Schematische Darstellung der am Baumstamm sitzenden Frostspanner. (a) Wartendes
Minnchen mit {iber dem Korper zusammengeklappten Fliigeln. Perspektive von oben. Eingezeichnet ist der un-
gefdhre mittlere Abstand [mm] zwischen Antennenspitze und Baumstamm. (b) Sitzendes Weibchen mit leicht
aufgerichtetem Thorax. Perspektive von seitlich. Eingezeichnet ist der ungefédhre mittlere Abstand [mm] zwi-
schen dorsal gelegenem Abdomen und Baumstamm. (S. 54)

ABBILDUNG 5.7  Verteilung der Frostspanner Méannchen (n; = 61) auf Stammdurchmessern [cm] in Ab-
hingigkeit der Windgeschwindigkeit [m/s]. Individuen auf glatter und rauer Rinde sind durch Graustufen
kenntlich gemacht. Aufgeraute und rauer Rinde sind zusammengefasst. Eingezeichnet sind die Re-Bereiche von
10° bis 5-10* (blassgraue Linien), sowie die logarithmische Funktionslinie (dunkelgraue Linie), iiber welche
Quadrate zur Analyse des Re-Bereichs gelegt sind. Diese beriicksichtigen eine Variation der Windgeschwindig-
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keit von 0,8 m/s (Hohe der Quadrate). Der Verlauf der laminaren Grenzschicht mit einer Dicke von 10 mm
(Ablosung bei 90°), sowie der Verlauf der turbulenten Grenzschicht mit einer Dicke von 10 mm (angenommene
Ablosung bei 120°) (gestrichelte Linien) bei entsprechendem Stammdurchmesser und vorherrschender Windge-
schwindigkeit, ist markiert (es handelt sich um Naherungen). Der doppelseitige Pfeil zwischen den Stamm-
durchmessern 15 cm und 20 cm, veranschaulicht die Mdglichkeit, abhéngig von der Exposition am Baum-
stamm, in eine Grenzschichtdicke < 10 mm zu fallen, falls die Windgeschwindigkeit zunimmt. Beziiglich
Grenzschichtdicke, vgl. Abschnitt 5.2.3 und 5.2.4. (S. 56)

ABBILDUNG 5.8  Verteilung der Frostspanner Weibchen (ny = 15) auf Stammdurchmessern [cm] in Ab-
héngigkeit der Windgeschwindigkeit [m/s]. Individuen auf glatter und rauer Rinde sind durch Graustufen
kenntlich gemacht. Aufgeraute und rauer Rinde sind zusammengefasst. Eingezeichnet sind die Re-Bereiche von
10° bis 3-10* (blassgraue Linien). Der Verlauf der laminaren Grenzschicht mit einer Dicke von 5 mm (Abldsung
bei 90°), sowie der Verlauf der turbulenten Grenzschicht mit einer Dicke von 5 mm (angenommene Ablosung
bei 120°) (gestrichelte Linien) bei entsprechendem Stammdurchmesser und vorherrschender Windgeschwindig-
keit, ist markiert (es handelt sich um Néherungen). Beziiglich Grenzschichtdicke, vgl. Abschnitt 5.2.3 und
5.2.4.(S.57)

ABBILDUNG 5.9  Verteilung der Frostspanner Ménnchen (n; = 61) in entstehenden Grenzschichtdicken
und in Abhéngigkeit des Stammdurchmessers [cm] und der Windgeschwindigkeit [m/s]. An der Luv- und Lee-
seite sitzenden Minnchen, sowie Windgeschwindigkeiten sind durch unterschiedliche Symbole kenntlich ge-
macht. Aufgeraute und rauer Rinde sind zusammengefasst. Aufgetragen ist die errechnete laminare Grenz-
schichtdicke [mm] fiir Baumstdmme mit glatter Rinde, sowie filir in Frage kommende Baumstdmme mit rauer
Rinde (Luvseite) (vgl. Tab. 5.10) und die errechnete turbulente Grenzschichtdicke [mm] fiir Baumstdmme mit
rauer Rinde. Fiir Ménnchen, die sich an der Leeseite (nach ¢,) glatter Baumstamme befinden, wurde mit einem
Stromungsweg der laminaren Grenzschicht bis 90° gerechnet, da die Grenzschicht dort ablost und Verwirbelun-
gen an der Leeseite entstehen. Bei Individuen auf Baumstimmen mit rauer Rinde an der Leeseite nach ¢,
(~140°), wurde mit einer turbulenten Grenzschicht mit Ablosung bei 140° gerechnet. Der tatséchliche Stro-
mungsweg (von 0° bis zur Exposition) wurde zur Berechnung fiir Individuen vor den jeweiligen Ablosewinkeln
herangezogen. Eingezeichnet ist die kritische Grenzschichtdicke (10 mm, gestrichelte horizontale Linie) und
die Ubergangsbereiche (graue Flichen), in welchen die jeweilige Grenzschichtart bei gemittelter Windge-
schwindigkeit eine Dicke von 10 mm erreicht; im Bereich A die turbulente Grenzschicht bei L = 15-20 cm und
im Bereich B die laminare Grenzschicht bei L = 35-45 cm. Vgl. auch Abb. 5.7. (A Ubergangsbereich, in wel-
chem die turbulente Grenzschicht dicker als 10 mm wird, B Ubergangsbereich, in welchem die laminare Grenz-
schicht dicker als 10 mm wird) (S. 59)

ABBILDUNG 5.10  Verteilung der Frostspanner Weibchen (ny = 15) in entstehenden Grenzschichtdicken in
Abhingigkeit des Stammdurchmessers [cm] und der Windgeschwindigkeit [m/s]. An der Luv- und Leeseite sit-
zenden Weibchen, sowie Windgeschwindigkeiten sind durch unterschiedliche Symbole kenntlich gemacht. Auf-
geraute und rauer Rinde sind zusammengefasst. Aufgetragen ist die errechnete laminare Grenzschichtdicke
[mm] fiir Baumstdmme mit glatter Rinde, sowie fiir in Frage kommende Baumstimme mit rauer Rinde (Luv-
seite) (vgl. Tab. 5.10) und die errechnete turbulente Grenzschichtdicke [mm] fiir Baumstdmme mit rauer Rinde.
Fiir Weibchen, die sich an der Leeseite (nach ¢,) glatter Baumstimme befinden, wurde mit einem Stromungs-
weg der laminaren Grenzschicht bis 90° gerechnet, da die Grenzschicht dort ablost und Verwirbelungen an der
Leeseite entstehen. Bei Individuen auf Baumstdmmen mit rauer Rinde an der Leeseite nach ¢, (~140°), wurde
mit einer turbulenten Grenzschicht mit Ablosung bei 140° gerechnet. Der tatséchliche Stromungsweg (von 0°
bis zur Exposition) wurde zur Berechnung fiir Individuen vor den jeweiligen Ablosewinkeln herangezogen.
Eingezeichnet ist die kritische Grenzschichtdicke (5 mm, gestrichelte horizontale Linie). Vgl. auch Abb. 5.8.
(S.61)

ABBILDUNG 5.11 Nach Windrichtung abgeleitete Expositionverteilung [°] der Frostspanner Mannchen
(ng = 61) im Stromungsfeld um den Baumstamm. Der Pfeil {iber den Kreisdiagrammen gibt die Windrichtung
an. Kenntlich gemacht sind Strducher und Positionen, an denen die Grenzschichtdicke aufgrund der Position,
des Stammdurchmessers und der vorherrschenden Windgeschwindigkeit < 10 mm betrégt. Eingezeichnet sind
die Summenvektoren der linken und rechten Hilfte der Kreisverteilungen (jeweils 0°-180°), sowie die Winkel
der Grenzschichtablosung. (a) Positionen im Stromungsfeld auf glatter Rinde (n = 36). Die Summenvektoren
V und Vi wurden ohne Striucher berechnet. Eingezeichnet ist der Summenvektor fiir Strducher (gestrichelter
Vektor). Die Grenzschichtablosung liegt bei 80° < ¢, < 90°. (b) Positionen im Stromungsfeld auf
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aufgerauter/rauer Rinde (zusammengefasst) (n = 25). Die Grenzschichtablosung liegt bei 80° < ¢4 < 140°. Die
Daten der Kreisdiagramme sind in Tab. 5.11 zusammengefasst. (0 Grenzschichtdicke, @, Ablosewinkel,
V1 Summenvektor des linken Halbkreises, Vr Summenvektor des rechten Halbkreises, Vsr Summenvektor fiir
Straucher, * p < 0,05, ** p <0,01) (S. 62)

ABBILDUNG 5.12  Nach Windrichtung abgeleitete Expositionsverteilung [°] der Frostspanner Weibchen
(ne = 15) im Stromungsfeld um den Baumstamm. Der Pfeil {iber den Kreisdiagrammen gibt die Windrichtung
an. Kenntlich gemacht sind Strducher und Positionen, an denen die Grenzschichtdicke aufgrund der Position,
des Stammdurchmessers und der vorherrschenden Windgeschwindigkeit < 5 mm betrigt. Eingezeichnet sind
die Summenvektoren der linken und rechten Hélfte der Kreisverteilungen (jeweils 0°-180°), sowie die Winkel
der Grenzschichtablosung. (a) Positionen im Stromungsfeld auf glatter Rinde (n = 7). Die Summenvektoren V,
und Vi wurden ohne Strducher berechnet. Die Grenzschichtablosung liegt bei 80° < ¢4, < 90° und bei
@42 = 110° fiir den Strauch. (b) Positionen im Stromungsfeld auf aufgerauter/rauer Rinde (zusammengefasst)
(n = 8). Die Grenzschichtablosung liegt bei 80° < g, < 140°. Die Daten der Kreisdiagramme sind in Tab. 5.13
zusammengefasst. (0 Grenzschichtdicke, ¢4 Ablosewinkel, Vi, Summenvektor des linken Halbkreises, Vk Sum-
menvektor des rechten Halbkreises, * p < 0,05) (S. 64)

ABBILDUNG 5.13  Expositionsverteilung [°] der Frostspanner Ménnchen (nz; = 61) an Baumstdmmen nach
Windrichtung und Windgeschwindigkeit [m/s]. Die Kreisdiagramme zeigen die Anordnung der Frostspanner
Mainnchen an Baumstimmen bei den Windgeschwindigkeiten (a) ¢ < 0,4 m/s (n = 16), (b) ¢ = 0,5-1 m/s
(n=30), (¢) c=1-2m/s (n="7) und (d) ¢ > 2 m/s (n = 8). Der Pfeil iiber den Kreisdiagrammen gibt die Wind-
richtung an. Kenntlich gemacht sind Frostspanner auf glatter und rauer Rinde, sowie auf Strauchern. Aufgerau-
te und aufgeraute/raue Rinde sind zusammengefasst. Eingezeichnet sind die Summenvektoren der linken und
rechten Hélfte der Kreisverteilungen (jeweils 0°-180°), sowie die Winkel der Grenzschichtablosung, deren Be-
reich durch Graustufen hervorgehoben ist. Die Grenzschichtabldsung liegt fiir glatte Rinde bei 80° < ¢,4; < 90°
und fiir rauer Rinde bei 80° < ¢4, < 140°. Die Daten der Kreisdiagramme sind in Tab. 5.15 zusammengefasst.
(94 Ablosewinkel, ¢ Windgeschwindigkeit, Vi Summenvektor des linken Halbkreises, Vr Summenvektor des
rechten Halbkreises, * p < 0,05, ** p <0,01) (S. 66)

ABBILDUNG 5.14  Expositionsverteilung [°] der Frostspanner Weibchen (no = 15) an Baumstdmmen nach
Windrichtung und Windgeschwindigkeit [m/s]. Die Kreisdiagramme zeigen die Anordnung der Frostspanner
Weibchen an Baumstimmen bei den Windgeschwindigkeiten (a) ¢ < 0,4 m/s (n = 11), (b) ¢ > 0,5 m/s (n = 4).
Der Pfeil liber den Kreisdiagrammen gibt die Windrichtung an. Kenntlich gemacht sind Frostspanner auf glatter
und aufgerauter/rauer Rinde, sowie auf Strduchern. Aufgeraute und raue Rinde sind zusammengefasst. Einge-
zeichnet sind die Summenvektoren der linken und rechten Hilfte der Kreisverteilungen (jeweils 0°-180°), so-
wie die Winkel der Grenzschichtablosung, deren Bereich durch Graustufen hervorgehoben ist. Die Grenz-
schichtablosung liegt fiir glatte Rinde bei 80° < ¢, < 90°, fiir raue Rinde bei 80° < ¢4, < 140° und fiir den
Strauch bei ¢4 =~ 110°. Die Daten der Kreisdiagramme sind in Tab. 5.17 zusammengefasst. (¢4 Ablosewinkel,
¢ Windgeschwindigkeit, V. Summenvektor des linken Halbkreises, Vrk Summenvektor des rechten Halbkreises,
*¥* p<0,01) (S. 68)

ABBILDUNG A  Verteilung der Forstspanner Ménnchen im Re-Bereich. Auf der primiren Ordinate (links)
ist die Windgeschwindigkeit [m/s] (c-Wert) aufgetragen und auf der sekundédren Ordinate (rechts) der Stamm-
durchmesser [cm] (L-Wert), welche jeweils durch Graustufen kenntlich gemacht sind. Eingezeichnet ist die zu-
nehmende Uberlappung des Re-Bereichs (gestrichelte Linien) mit zunehmender Windgeschwindigkeit. Die Ab-
szisse ist logarithmisch skaliert. (¢ Windgeschwindigkeit, L Stammdurchmesser, Re Reynolds-Zahl) (S. 97)
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Tabellenverzeichnis

TABELLE 2.1  Systematik des Kleinen Frostspanners.
[nach Attp://www.hortipendium.de/Kleiner Frostspanner (22.04.2012, 18:07 Uhr MESZ);
http://www.faunaeur.org/full _results.php?id=445091 (03.05.2012, 13:42 Uhr MESZ)] (S. 21)

TABELLE 3.1  Stromungsformen am glatten Kreiszylinder in Abhéngigkeit von Re. Angegeben ist der Re-
Bereich, dem eine Stromungsform zugeteilt wird, mit dem jeweiligen Winkel der Grenzschichtabldsung.
(p4 Winkel der Grenzschichtablosung, Re Reynolds-Zahl)

[nach Schlichting & Gersten (2000), S. 22; Sumer & Ferdsoe (2006), S. 2; Hucho (2011), S. 104] (S. 37)

TABELLE 4.1  Skala zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit ohne Messgerit. Angegeben sind die den
Graden zugeteilten Windgeschwindigkeiten [m/s] und der fiir weitere Analysen festgelegte Referenzwert.
(¢ Windgeschwindigkeit, ¢, Referenzwert) (S. 42)

TABELLE 4.2  Mittleres /4 [cm] in der Rindenstruktur erhobener Baumarten mit aufgerauter und rauer Rin-
de an Staimmen mit L <30 cm und L > 30 cm. (h Hohe der Oberflachenstruktur, L Stammdurchmesser) (S. 44)

TABELLE 5.1  y2-Test zur Verteilung der Frostspanner Méannchen (ns = 61) und Weibchen (no = 15) auf
Baumarten und Striduchern. Verglichen sind Ménnchen und Weibchen auf den jeweiligen Baumarten (df = 6).
Angegeben ist die Individuenzahl pro Baumart und der Rindentypus der jeweiligen Baumart, sowie die Erwar-
tungswerte, die y>-Einzelwerte und die Summe der y*-Einzelwerte mit Signifikanzniveau. (S. 45)

TABELLE 5.2  y2-Test zur Verteilung der Frostspanner Méannchen (ns; = 61) auf Rindentypen im Bezug zum
Stammdurchmesser. Verglichen ist glatte und aufgeraute/raue Rinde beziiglich des Stammdurchmessers
(df = 3). Aufgeraute und raue Rinde sind zusammengefasst. Der Stammdurchmesser [cm] ist in 4 Klassen ein-
geteilt. Angegeben ist die Individuenzahl pro Durchmesserklasse, sowie die Erwartungswerte, die x*-Einzelwer-
te und die Summe der y-Einzelwerte mit Signifikanzniveau. (L Stammdurchmesser) (S. 47)

TABELLE 5.3  y*-Test zur Verteilung der Frostspanner Weibchen (n; = 15) auf Rindentypen im Bezug zum
Stammdurchmesser. Verglichen ist glatte und aufgeraute/raue Rinde beziiglich des Stammdurchmessers
(df = 3). Aufgeraute und raue Rinde sind zusammengefasst. Der Stammdurchmesser [cm] ist in 4 Klassen ein-
geteilt. Angegeben ist die Individuenzahl pro Durchmesserklasse, sowie die Erwartungswerte, die ¥>-Einzelwer-
te und die Summe der y*-Einzelwerte mit Signifikanzniveau. (L Stammdurchmesser) (S. 48)

TABELLE 5.4 Minima und Maxima des Stammdurchmessers [cm] der von Frostspanner Méannchen
(ng = 53) und Weibchen (n; = 14) besetzten Rindentypen. Angegeben ist die Individuenzahl pro Rindentypus.
Straucher sind in der Auswertung nicht beriicksichtigt. (L Stammdurchmesser) (S. 49)

TABELLE 5.5  Daten zur Mannchen-Expositionsverteilung aus Abb. 5.3. Angegeben sind die Summenwin-
kel, die kritische Vektorldnge und der Vergleich des linken und rechten Halbkreises (jeweils 0°-180°) mittels F-
Test fiir die abgeleitete Kreisverteilung relativ zur Windrichtung (Abb. 5.3b). Fiir den Vergleich des linken und
rechten Halbkreises, wurden die Werte der Einzelwinkel absolut gesetzt. Der F-Test wurde incl. Straucher
durchgefiihrt. Die Aufteilung der 180°-Positionen ist als Index (L:R) beim F-Wert angegeben. (avg Summen-
vektor der gesamten Kreisverteilung, ayi, Summenvektor des linken Halbkreises, ayg Summenvektor des rech-
ten Halbkreises, avg kritische Vektorlinge des Gesamtsummenvektors, ay;, kritische Vektorldnge des linken
Summenvektors, avg kritische Vektorlange des rechten Summenvektors, df; / df, Freiheitsgrade der F-Vertei-
lung, Fir Vergleich des linken und rechten Halbkreises mittels F-Test, ** p < 0,01) (S. 50)
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TABELLE 5.6  Daten zur Weibchen-Expositionsverteilung aus Abb. 5.4. Angegeben sind die Summenwin-
kel, die kritische Vektorlange und der Vergleich des linken und rechten Halbkreises (jeweils 0°-180°) mittels F-
Test fiir die abgeleitete Kreisverteilung relativ zur Windrichtung (Abb. 5.4b). Fiir den Vergleich des linken und
rechten Halbkreises, wurden die Werte der Einzelwinkel absolut gesetzt. Der F-Test wurde incl. Strauch durch-
geflihrt. Die Aufteilung der 0°-Position ist als Index (L:R) beim F-Wert angegeben. (ave Summenvektor der ge-
samten Kreisverteilung, avi, Summenvektor des linken Halbkreises, avge Summenvektor des rechten Halbkrei-
ses, avg kritische Vektorldnge des Gesamtsummenvektors, avi, kritische Vektorlange des linken Summenvek-
tors, ayr kritische Vektorlange des rechten Summenvektors, df; / df, Freiheitsgrade der F-Verteilung, Fur Ver-
gleich des linken und rechten Halbkreises mittels F-Test, * p < 0,05, ** p <0,01) (S. 51)

TABELLE 5.7  F-Test zur Expositionsverteilung von Frostspanner Ménnchen (ng = 61) und Weibchen
(ne = 15) an Baumstdammen gesamt (0°-360°), sowie an der linken und rechten Stammseite (jeweils 0°-180°).
Die Aufteilung der 0°/180°-Positionen ist als Index (J:9) beim F-Wert angegeben. (d'¢ Anordnung der Ménn-
chen am gesamten Baumstamm, J', Anordnung der Ménnchen an der linken Baumstammseite, J'r Anordnung
der Ménnchen an der rechten Baumstammseite, Q¢ Anordnung der Weibchen am gesamten Baumstamm,
Q1 Anordnung der Weibchen an der linken Baumstammseite, @r Anordnung der Weibchen an der rechten
Baumstammseite, df; / df, Freiheitsgrade der F-Verteilung, * p < 0,05, ** p <0,01) (S. 51)

TABELLE 5.8 Minimum und Maximum der Luft-, Stamm- und Bodentemperatur [°C] aus den Messungen
beim Auffinden eines Frostspanners (n = 76). (S. 53)

TABELLE 5.9  y2-Test zur Verteilung der Frostspanner Mannchen (ns = 61) und Weibchen (nc = 15) im Re-
Bereich. Verglichen sind Ménnchen und Weibchen in den Re-Klassen (df = 6). Angegeben ist die Individuen-
zahl pro Re-Klasse, das maximale Re der besetzten Klasse, sowie die Erwartungswerte, die y*-Einzelwerte und
die Summe der y*-Einzelwerte mit Signifikanzniveau. Die Anzahl der auf Strduchern sitzenden Frostspanner
(welche bereits im angegebenen ng/mn, der Klasse enthalten ist), ist bei ns/nc als Index angegeben.
(Re Reynolds-Zahl) (S. 55)

TABELLE 5.10  Mittlere errechnete Rauigkeit fiir Baumstimme mit aufgerauter/rauer Rinde in Abhéngig-
keit der Windgeschwindigkeit [m/s]. Angegeben ist die Individuenzahl pro c¢-Klasse, sowie die Minima und
Maxima von k bei jeweiliger Windgeschwindigkeit und die entstehenden Stromungsverhiltnisse an der Luv-
und Leeseite der Baumstdmme. (¢ Windgeschwindigkeit, k¥ Oberflichenrauigkeitsparameter) (S. 58)

TABELLE 5.11  Daten zur Ménnchen-Expositionsverteilung aus Abb. 5.11. Angegeben sind die Summen-
winkel, die kritische Vektorldnge und der Vergleich des linken und rechten Halbkreises (jeweils 0°-180°) mit-
tels F-Test. Fiir den Vergleich des linken und rechten Halbkreises, wurden die Werte der Einzelwinkel absolut
gesetzt. Der F-Test fiir glatte Rinde wurde incl. Strducher durchgefiihrt. Die Aufteilung der 180°-Positionen ist
als Index (L:R) beim F-Wert angegeben. (avi, Summenvektor des linken Halbkreises, ave Summenvektor des
rechten Halbkreises, avsr Summenvektor fiir Straucher, avy, kritische Vektorldnge des linken Summenvektors,
ayr kritische Vektorldnge des rechten Summenvektors, avsr kritische Vektorlinge des Summenvektors fiir
Straucher, df; / df, Freiheitsgrade der F-Verteilung, Fir Vergleich des linken und rechten Halbkreises mittels F-
Test, * p < 0,05, ** p<0,01) (S. 63)

TABELLE 5.12  y*Test zur Verteilung der Frostspanner Méannchen (ng = 61) und Weibchen (no = 15) im
Stromungsfeld auf den Rindentypen glatt und aufgeraut/rau, sowie zur Gesamtverteilung (Gesamtsituation ohne
Beriicksichtigung des Rindentypus). Aufgeraute und rauer Rinde sind zusammengefasst. Verglichen ist die Be-
setzung der Stromungsfeldbereiche innerhalb des Geschlechts (df innerhalb &3 und @ Q: glatt df = 1; rau
df = 2; Umschlag df = 1; gesamt df = 2), sowie beider Geschlechter (33 vs. 29) (df &3 vs. Q9: glatt df = 1;
rau df = 2; Umschlag df = 1; gesamt df = 2). Angegeben ist die Individuenzahl im jeweiligen Bereich und der
y*>s-Wert mit Signifikanzniveau. Signifikante Werte sind hervorgehoben. Mit dem Index (t) sind Frostspanner
gekennzeichnet, die in einem mit Wirbeln durchsetzten Bereich sitzen. (@4 Ablosewinkel) (S. 63)

TABELLE 5.13  Daten zur Weibchen-Expositionsverteilung aus Abb. 5.12. Angegeben sind die Summen-
winkel, die kritische Vektorldnge und der Vergleich des linken und rechten Halbkreises (jeweils 0°-180°) mit-
tels F-Test. Fiir den Vergleich des linken und rechten Halbkreises, wurden die Werte der Einzelwinkel absolut
gesetzt. Der F-Test fiir glatte Rinde wurde incl. Strauch durchgefiihrt. Die Aufteilung der 0°-Position ist als In-
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dex (L:R) beim F-Wert angegeben. (avi. Summenvektor des linken Halbkreises, ayg Summenvektor des rechten
Halbkreises, avy. kritische Vektorlinge des linken Summenvektors, ayr kritische Vektorldnge des rechten Sum-
menvektors, df; / df; Freiheitsgrade der F-Verteilung, Fir Vergleich des linken und rechten Halbkreises mittels
F-Test, * p <0,05) (S. 65)

TABELLE 5.14  F-Test zur Expositionsverteilng der Frostspanner Méannchen (n; = 61) und Weibchen
(ne = 15) im Strdmungsfeld auf den Rindentypen glatt und aufgeraut/rau gesamt (0°-360°), sowie an der linken
und rechten Stammseite (jeweils 0°-180°). Aufgeraute und rauer Rinde sind zusammengefasst. Der F-Test fiir
glatte Rinde wurde incl. Striucher durchgefiihrt. Die Aufteilung der 0°/180°-Positionen ist als Index (3:9Q)
beim F-Wert angegeben. (J¢ Anordnung der Minnchen am gesamten Baumstamm, J', Anordnung der Ménn-
chen an der linken Baumstammseite, J'x Anordnung der Minnchen an der rechten Baumstammseite, Q¢ Anord-
nung der Weibchen am gesamten Baumstamm, @1 Anordnung der Weibchen an der linken Baumstammseite,
Qr Anordnung der Weibchen an der rechten Baumstammseite, df; / df, Freiheitsgrade der F-Verteilung,
** p<0,01) (S. 65)

TABELLE 5.15  Daten zur Mannchen-Expositionsverteilung aus Abb. 5.13. Angegeben sind die Summen-
winkel, die kritische Vektorldnge und der Vergleich des linken und rechten Halbkreises (jeweils 0°-180°) mit-
tels F-Test. Fiir den Vergleich des linken und rechten Halbkreises, wurden die Werte der Einzelwinkel absolut
gesetzt. Der F-Test wurde incl. Strducher durchgefiihrt. Die Aufteilung der 180°-Positionen ist als Index (L:R)
beim F-Wert angegeben. (avi, Summenvektor des linken Halbkreises, avg Summenvektor des rechten Halbkrei-
ses, ayy, kritische Vektorldnge des linken Summenvektors, avg kritische Vektorlinge des rechten Summenvek-
tors, dfy / df; Freiheitsgrade der F-Verteilung, Fr Vergleich des linken und rechten Halbkreises mittels F-Test,
*p<0,05, ** p<0,01) (S. 67)

TABELLE 5.16  y*-Test zur Verteilung der Frostspanner Mannchen an Positionen vor, im Bereich und nach
der Grenzschichtablosung (¢,) mit zunehmender Windgeschwindigkeit [m/s]. Verglichen sind die besetzten Be-
reich innerhalb der c-Klassen (df = 1) und beziiglicher aller c-Klassen (df = 6) (gesamt). Angegeben ist die In-
dividuenzahl in der verhéltnisméBigen Position zu ¢, bei vorherrschender Windgeschwindigkeit, die y?s-Werte
mit Signifikanzniveau des Vergleichs innerhalb der Klassen, sowie der y*s-Wert mit Signifikanzniveau fiir den
Gesamtvergleich. Signifikante Werte sind hervorgehoben. (¢4 Ablosewinkel, ¢ Windgeschwindigkeit) (S. 67)

TABELLE 5.17  Daten zur Weibchen-Expositionsverteilung aus Abb. 5.14. Angegeben sind die Summen-
winkel, die kritische Vektorldnge und der Vergleich des linken und rechten Halbkreises (jeweils 0°-180°) mit-
tels F-Test. Fiir den Vergleich des linken und rechten Halbkreises, wurden die Werte der Einzelwinkel absolut
gesetzt. Der F-Test wurde incl. Strauch durchgefiihrt. Die Aufteilung der 0°-Position ist als Index (L:R) beim F-
Wert angegeben. (av. Summenvektor des linken Halbkreises, ave Summenvektor des rechten Halbkreises,
ay,, kritische Vektorldnge des linken Summenvektors, ayg kritische Vektorldnge des rechten Summenvektors,
df, / df, Freiheitsgrade der F-Verteilung, Fir Vergleich des linken und rechten Halbkreises mittels F-Test,
*p <0,05, ** p<0,01) (S. 69)

TABELLE 5.18  y>Test zur Verteilung der Frostspanner Weibchen an Positionen vor, im Bereich und nach
der Grenzschichtablosung (¢.) mit zunehmender Windgeschwindigkeit [m/s]. Verglichen sind die besetzten Be-
reich innerhalb der c-Klassen (df = 1) und beziiglicher aller c-Klassen (df = 4) (gesamt). Angegeben ist die In-
dividuenzahl in der verhéltnisméBigen Position zu ¢4 bei vorherrschender Windgeschwindigkeit, die y*s-Werte
mit Signifikanzniveau des Vergleichs innerhalb der Klassen, sowie der y*-Wert mit Signifikanzniveau fiir den
Gesamtvergleich. Signifikante Werte sind hervorgehoben. (¢4 Ablosewinkel, ¢ Windgeschwindigkeit) (S. 69)

TABELLE 5.19  F-Test zur Expositionsverteilung von Frostspanner Ménnchen (n: = 61) und Weibchen
(no = 15) an Baumstdmmen gesamt (0°-360°), sowie an der linken und rechten Stammseite nach Windge-
schwindigkeit [m/s]. Die Aufteilung der 0°/180°-Positionen ist als Index (J:Q) beim F-Wert angegeben.
(d'¢ Anordnung der Minnchen am gesamten Baumstamm, Jy, Anordnung der Ménnchen an der linken Baum-
stammseite, Jr Anordnung der Minnchen an der rechten Baumstammseite, Q¢ Anordnung der Weibchen am
gesamten Baumstamm, Q1 Anordnung der Weibchen an der linken Baumstammseite, $r Anordnung der Weib-
chen an der rechten Baumstammseite, ¢ Windgeschwindigkeit, df; / df, Freiheitsgrade der F-Verteilung,
*p<0,05, ** p<0,01) (S. 69)
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TABELLE A Werte der laminaren und turbulenten Grenzschichtdicke bei gegebenem Stammdurchmesser
[cm] und vorherrschender Windgeschwindigkeit [m/s]. Beide Grenzschichtdicken sind fiir 90° berechnet (vgl.
auch Tabelle B in der die turbulente Grenzschichtdicke fiir 140° berechnet ist). Der linke Wert in den Spalten
gibt die Dicke der laminaren [mm] und der rechte Wert die Dicke der turbulente Grenzschicht [mm] an.
(c Windgeschwindigkeit, L Stammdurchmesser) (S. 97)

TABELLE B Werte der laminaren und turbulenten Grenzschichtdicke bei gegebenem Stammdurchmesser
[cm] und vorherrschender Windgeschwindigkeit [m/s]. Die laminare Grenzschichtdicke ist fiir 90° und die tur-
bulente fiir 140° berechnet. Der linke Wert in den Spalten gibt die Dicke der laminaren [mm] und der rechte
Wert die Dicke der turbulente Grenzschicht [mm] an. (¢ Windgeschwindigkeit, L Stammdurchmesser) (S. 98)
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ABBILDUNG A Verteilung der Forstspanner Ménnchen im Re-Bereich. Auf der priméren Ordinate (links)
ist die Windgeschwindigkeit [m/s] (c-Wert) aufgetragen und auf der sekundiren Ordinate (rechts) der Stamm-
durchmesser [cm] (L-Wert), welche jeweils durch Graustufen kenntlich gemacht sind. Eingezeichnet ist die zu-
nehmende Uberlappung des Re-Bereichs (gestrichelte Linien) mit zunehmender Windgeschwindigkeit. Die Ab-
szisse ist logarithmisch skaliert. (¢ Windgeschwindigkeit, L Stammdurchmesser, Re Reynolds-Zahl)

TABELLE A  Werte der laminaren und turbulenten Grenzschichtdicke bei gegebenem Stammdurchmesser
[em] und vorherrschender Windgeschwindigkeit [m/s]. Beide Grenzschichtdicken sind fiir 90° berechnet (vgl.
auch Tabelle B in der die turbulente Grenzschichtdicke fiir 140° berechnet ist). Der linke Wert in den Spalten
gibt die Dicke der laminaren [mm] und der rechte Wert die Dicke der turbulente Grenzschicht [mm] an.
(¢ Windgeschwindigkeit, L Stammdurchmesser)

L [cm] ¢ [m/s]
0,2 0,5 0,7 1 2

10 11,5/7,1  7,3/5,9 6,2/5,5 5,1/5,1 3,6/4)5
20 16,3/12,3 10,3/10,3 8,7/9,6 7,3/8,9 51/7,8
30 199/17,1 12,6/14,2 10,7/13,3 89/12,4 6,3/10,8
40 23,0/21,5 14,6/17,9 12,3/16,7 10,3/15,6 7,3/13,5
50 25,7/25,7 16,3/21,4 13,8/20,0 11,5/18,6 8,1/16,2
60 28,2/29,7 17,8/24,7 15,1/23,1 12,6/21,5 8,9/18,7
70 30,5/33,6 19,3/28,0 16,3/26,1 13,6/24,3 9,6/21,2
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TABELLE B Werte der laminaren und turbulenten Grenzschichtdicke bei gegebenem Stammdurchmesser
[cm] und vorherrschender Windgeschwindigkeit [m/s]. Die laminare Grenzschichtdicke ist fiir 90° und die tur-
bulente flir 140° berechnet. Der linke Wert in den Spalten gibt die Dicke der laminaren [mm] und der rechte
Wert die Dicke der turbulente Grenzschicht [mm] an. (¢ Windgeschwindigkeit, L Stammdurchmesser)

L [cm] c [m/s]

0,2 0,5 0,7 1 2

10 11,5/10,1 7,3/8,4 6,2/7,.8 51/73 3,6/64

20 16,3/17,6 10,3/14,6 8,7/13,7 7,3/12,7 5,1/11,1

30 19.9/243 12,6/20,2 10,7/189 8,9/17,6 6,3/153

40 23,0/30,6 14,6/25,5 12,3/23,8 10,3/22,2 7,3/19,3

50 25,7/36,5 16,3/30,4 13,8/28,4 11,5/26,5 8,1/23,1

60 28,2/423 17,8/35,2 15,1/32,9 12,6/30,6 8,9/26,7

70 30,5/47,8 19,3/39,8 16,3/37,2 13,6/34,7 9,6/30,2

B. Abstract

As in all Lepidoptera, in winter moth (Operophtera brumata) chemical communication by
pheromones is very important for the directed detection of a sex partner. From dusk, the
brachypterous females sitting on tree trunks emit a pheromone, which causes the receiving
winged males to fly upwind in the direction of the emitting source and mate with the female. Vis-
ual stimuli are not relevant for copulation. The male recognizes the female only by its attractants.
Due reduced sucking mouthparts, winter moth are unable to feed and are therefore dependent on
their energy reserves from the larval stage. Therefore energetic investment is optimized by both
sexes by exploiting wind situation and flow conditions around tree trunks. Males preferably sit on
the leeward side of tree trunks, on which reverse airflow causes the highest pheromone concen-
tration in the area. However, females preferably sit on the windward side of tree trunks, on which
an accelerated airflow distributes their pheromones over large areas. At this, parameters such as
trunk diameter, bark type and wind speed, as well as Reynolds number and boundary layer sepa-
ration are of importance. Furthermore, pheromone perception in males is optimized in the vertical
level, by sitting in the same heights on tree trunks as females. Thus, males can save their energy
reserves for necessary flight and multiple copulation and females for crawling necessary dis-
tances from the ground to the tree crowns and for laying eggs.
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