Horst Korn & Ute Feit (Bearb.)

Treffpunkt Biologische Vielfalt VI

Interdisziplinarer Forschungsaustausch
im Rahmen des Ubereinkommens tber
die biologische Vielfalt

Heivd in Heind

Forschung
Cir das
l.eben

BfN-Skripten 207

2007






Treffpunkt Biologische Vielfalt VI

Aktuelle Forschung im Rahmen des
Ubereinkommens tiber die biologische Vielfalt
vorgestellt
auf einer wissenschaftlichen Expertentagung
an der
Internationalen Naturschutzakademie Insel Vilm
vom 21. — 25. August 2006

Bearbeitung

Horst Korn
Ute Feit



Titelbild: Annette Pahl

Konzeption und Redaktion: Dr. habil. Horst Korn, Ute Feit
Bundesamt fur Naturschutz
INA Insel Vilm
18581 Putbus

Fachbetreuung des F+E-Vorhabens im BfN:
Ass. jur. Ute Feit, Fachgebiet | 3.1 ,Biologische Vielfalt"

Die Beitrage der Skripten werden aufgenommen in die Literaturdatenbank ,, DNL-online*
(www.dnl-online.de).

Die BfN-Skripten sind nicht im Buchhandel erhéltlich.
Herausgeber: Bundesamt fir Naturschutz (BfN)
Konstantinstr. 110
53179 Bonn
Tel.: 0228/8491-0
Fax: 0228/8491-9999
www.bfn.de
Der Herausgeber Ubernimmt keine Gewabhr fir die Richtigkeit, die Genauigkeit und Vollstandigkeit der
Angaben sowie fiir die Beachtung privater Rechte Dritter. Die in den Beitrdgen gedulRerten Ansichten
und Meinungen missen nicht mit denen des Herausgebers tibereinstimmen.
Nachdruck, auch in Ausziigen, nur mit Genehmigung des BfN.
Druck: BMU-Druckerei

Gedruckt auf 100% Altpapier

Bonn-Bad Godesberg 2007



Inhaltsverzeichnis

Y L0140 o AP OTPPRRPRSRRRRRN 7

CARSTEN NERHOFER
Das Millennium Ecosystem Assessment — Ansatz, Ergebnisse und Nutzen flr die deutsche

BIOAIVEISITAISPOIITIK ... bbbttt bbb e ens 9

Nutzung von genetischen Ressourcen und traditionellem Wissen im Hinblick auf gerechten
Vorteilsausgleich

FLORIAN KERN

Die Umsetzung von ABS Prinzipien durch Pharmazeutische Unternehmen ..........ccccooveveiovienc e, 15
Agrobiodiversitat

NORMAN SIEBRECHT

Naturschutz in einem Betriebsmanagementsystem fiir eine nachhaltige Landwirtschaft ...............c........... 23
UTA MITSCH

Extensiv bewirtschaftetes Griinland — Artenvielfalt bei angepasstem Weidemanagement

und Futterselektion durch weidende RINAET ............ccooiiiiiie it 29
VRONI RETZER

Vegetationsdiversitdt in Kulturlandschaften: Alpha- und Beta-Diversitat und Landnutzung..................... 37
MARKUS GROTH

Erfahrungen aus der praktischen Erprobung von Ausschreibungen zur Honorierung pflanzlicher
Artenvielfalt auf GrinlandflACEN...........ooi e 43
MANUEL THIEL

Okonomische Bewertung exemplarischer Risiken des grol3flachigen Anbaus von gentechnisch
verdndertem Raps in DEULSChIANG...........coo i nnes 49
MONIKA NIKISCH

Okologisches Saatgut und 6kologische Ziichtung von Gemiise — Herausforderung und Ansatze

zur Erhaltung, Nutzung und Entwicklung biologischer Vielfalt und ékologischer Agrarkultur................. 57

Biodiversitat und Klima

JANA LUBBERT

Auswirkungen des Klimawandels auf die Flora Deutschlands ...........ccccocvviiiiiiiiiic e, 63
JAN WEHBERG

Der Fjellbirkenwald Nordnorwegens im Zeichen von anthropogener Uberformung und

KIMAWEANTEN ...ttt b b bbbt b bbbttt ne e 71
LASSE LOFT

Erhaltung biologischer Vielfalt — Nutzung des Marktes flr biologische Kohlenstoffspeicher

zur Finanzierung VON SCHULZGEDIETEN ........oviiiie ettt e nee e 79

Biodiversitat der Meere

MARKUS GEISEN
Taxonomie und Biologie mariner Kalkalgen und ihre biogeochemische Rolle in globalen

0] R =TI UL (= 0 TP 89



GUNNAR GAD
Ozeanische Seeberge als Lebensraume fir eine einzigartige biologische Vielfalt — Erfassung

des Arteninventars sowie Ansétze fur dessen Schutz und NULZUNG ........cccooveiiiiiiinineiceee e 99

Invasive, gebietsfremde Arten

JORG BOLLMANN
Ausbreitung des Neophyten Glechoma hederacea L. (Gemeiner Gundermann) und dessen

Rostpilzparasiten Puccinia glechomatis DC. in NOrdamerika ............cccooeveiiieienieniene e 107
KATJA HEUBACH
Konsequenzen anthropogen verursachter Eutrophierung im BOdensee ...........cccoovevevviiene e eienc e 113

TORSTEN MAIWALD
Verdrangung autochthoner Flusskrebsarten durch invasive gebietsfremde Flusskrebsarten

LI LU [TV (] o SRR 119
ELKE SCHUTTLER

Invasive Rauber auf Inseln: Bewertung des amerikanischen Minks (Mustela vision) als neue Art

auf der siidchilenischen Insel Navarino aus 6kologischer und sozialer Perspektive..........c.ccoccevviveiennne 127

Okosystemarer Ansatz der CBD

UTA BERGHOFER

Die Bedeutung gesellschaftlicher Naturverhaltnisse fir die Naturschutzpraxis. Das Beispiel des
Biosphéarenreservats Cabo de Hornos (Kap Hoorn, SUACHIIE) ..o 135

Biodiversitat der Walder

PETER BORCHARDT

Vegetationsdkologie der Walnuss-Wildobstwalder im Sliden Kirgistans unter besonderer
Beriicksichtigung anthropogener EINFIUSSE ..........cuo it 143

FRANZISKA ZILLMANN
Analyse und Modellierung von natiirlichen Potenzialen des Waldes und der angrenzenden

Landschaft fiir ausgewahlte Vogel- und SAUQELIErarten ..........ccvece e e viei v 149

In-situ Erhaltung
HEIDE ESSWEIN
Der Landschaftszerschneidungsgrad als Indikator fir Biodiversitat? ............cccccvoviieieiieie s 157

THILO HASSE
Von kleinrdumiger Vegetationsdynamik zum groBraumigen Pflegemanagement in Silbergrasfluren .....165

STEPHANIE KISSLING
Trockenrasenverbund in der Region Hegau-Randen-KIettgau...........c.cooveveviiicieie i 171

Biodiversitat der Binnengewasser
ALEXANDRA RIETHMULLER & ULF STEIN
Biodiversitét der FlieBgewasser im Naturraum Kellerwald in Abh&ngigkeit der Nutzungsintensitét....... 177

JULIA FOERSTER
Verfahren zur Bewertung des 0kologischen Zustands von FlieRgewdassern anhand von

YU T o I 1o T=T o OSSPSR 185
CHRISTIAN VOGT
Genetische Verarmung als Folge von Schadstoffstress bei Wirbellosen ..........cccoocovveviiiiiiiiiiecnieeinns 191



Sonstiges

SASCHA ABENDROTH

Biodiversitat der Siedlungen — Umsetzung der Biodiversitdtskonvention im besiedelten Bereich

OLAF ZIMMERMANN

Untersuchungen zur Biodiversitat von Pradatoren und Parasitoiden in einer Apfelbaumkrone

Teilnehmer des Workshops






Vorwort

Das UN-Ubereinkommen uiber die biologische Vielfalt, das bis dato 190 Vertragsstaaten gezeichnet ha-
ben, gewinnt zunehmend an politischer Aufmerksamkeit. Die Erreichung wesentlicher Fortschritte im
Bereich der Umsetzung des Ubereinkommens (iber die biologische Vielfalt gehért zu den offiziellen
Schwerpunkten innerhalb der deutschen EU-Ratsprésidentschaft (2007/1). Deutschland ist dartiber hinaus
Gastgeber der 9. Vertragsstaatenkonferenz der UN-Konvention, die im Mai 2008 in Bonn stattfinden
wird.

Ein malgebliches Ziel der Regierungschefs ist es, die gegenwaértige Verlustrate an biologischer Vielfalt
bis zum Jahr 2010 deutlich zu reduzieren. Ein weiteres Ziel von herausragender Bedeutung liegt im Be-
reich des Vorteilsausgleichs: Die umstrittenen Verhandlungen zum Zugang zu genetischen Ressourcen
und dem gerechtem Ausgleich der Vorteile ihrer Nutzung sollen bis zum Jahr 2010 erfolgreich beendet
werden.

Fur die komplexen und vielfaltigen Problembereiche, die im Rahmen der Konvention verhandelt werden,
brauchen wir mehr denn je die Unterstiitzung durch eine umfassende Biodiversitatsforschung in Deutsch-
land. Sowohl die naturwissenschaftliche Grundlagenforschung als auch die Kooperation zwischen Natur-,
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften sind dabei gefragt. Um diesem Anspruch gerecht zu werden, soll-
ten die Universitdten sich auch weiterhin 6ffnen fiir eine veranderte Forschungslandschaft, in der sowohl
eine interdisziplinére als auch eine transdisziplindre Zusammenarbeit hinreichend gefdrdert wird.

Zur Unterstutzung dieses Prozesses fuhrt das Bundesamt fir Naturschutz (BfN) nun schon im siebenten
Jahr an seiner Aulenstelle, der Internationalen Naturschutzakademie Insel Vilm, ein interdisziplindres
Nachwuchswissenschaftlertreffen mit groRem Erfolg durch. Diese Zusammenarbeit zwischen Fachbehor-
de und Forschung hat sich als eine zukunftsweisende Symbiose herausgestellt: Die Wissenschaftler neh-
men den konkreten Forschungsbedarf wahr und werden so motiviert. Sie erfahren, dass der Mut zu inter-
disziplindrer und problemorientierter Forschung durch das BfN gefordert und honoriert wird. Gleichzeitig
kann das Bundesamt aktuelle Biodiversitatsforschung sichten und Kontakte zu Wissenschaftlern aufbau-
en. Insgesamt ist es bisher durch die Tagungen gelungen, das Ubereinkommen tiber die biologische Viel-
falt in den verschiedenen Wissenschaftszweigen bekannter zu machen.

Des Weiteren haben die letzten Jahre gezeigt, dass ein transdisziplinérer Wissensaustausch zwischen for-
schenden Nachwuchswissenschaftlern und Behorden ein enormes Potenzial in sich birgt, wie der vorlie-
genden Tagungsband veranschaulicht.

Das BfN wird auch in Zukunft die verstarkte Zusammenarbeit zwischen natur-, geistes- und sozialwissen-
schaftlichen Disziplinen fordern und freut sich daher, in diesem Jahr erstmalig interessierte Professoren
bundesdeutscher Universitaten zu einem Symposium zu diesem Thema im Oktober auf der Insel Vilm zu
begriRen.

Prof. Dr. Hartmut Vogtmann
Prasident des Bundesamtes flir Naturschutz
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Das Millennium Ecosystem Assessment — Ansatz, Ergebnisse und Nutzen fir Biodiversi-
tatspolitik

CARSTEN NERHOVER

Schlagwarter:  Millennium Ecosystem Assessment; Okosystemdienstleistungen

1 Das Millennium Ecosystem Assessment — Geschichte und Ansatz
1.1 Entstehung des MA

Das Millennium Ecosystem Assessment (MA) wurde von den Vereinten Nationen im Jahr 2001 in Auf-
trag gegeben und 2005 mit verschiedenen Berichten abgeschlossen. Das MA zielt darauf, die Folgen des
Wandels von Okosystemen und 6kosystemaren Dienstleistungen fiir das menschliche Wohlbefinden ab-
zuschatzen. Dabei fasst es den Stand der Forschung zusammen, um MalRnahmen fir den Schutz und die
nachhaltige Nutzung dieser Systeme zu ermdglichen (MA 2005a). Das MA versteht sich damit ausdriick-
lich als ein Beitrag zur Politikberatung und richtet sich an Entscheidungstréger in Politik und Gesellschaft
auf verschiedenen Handlungsebenen. So antwortet das MA explizit auf Anfragen unterschiedlicher Ak-
teure und Institutionen wie der Konvention zur Biologischen Vielfalt (CBD) oder der Ramsar-Konven-
tion. Dartber hinaus wurde das Arbeitsprogramm des MA auch entworfen, um dem Informationsbedarf
anderer Offentlicher und privater Akteure Rechnung zu tragen, die an der Umsetzung der Konventionen
beteiligt oder fir ein nachhaltiges Okosystemmanagement relevant sind, einschlieRlich der nationalen
Regierungen, der Offentlichkeit sowie des privatwirtschaftlichen Bereiches (MA 2005a).

1.2 Das Konzept der 6kosystemaren Dienstleistungen

Das MA riickt die Beitrage von Okosystemen zum menschlichen Wohlbefinden in den Mittelpunkt der
Betrachtung. Die Schnittstelle zwischen Okosystemen und menschlichem Wohlbefinden bilden die Oko-
systemdienstleistungen. Dies sind Leistungen, die die Okosysteme fiir den Menschen bereitstellen. Das
Spektrum an Okosystemdienstleistungen erstreckt sich von den Basisdienstleistungen tiber Versorgungs-
und Regulationsdienstleistungen bis hin zu kulturellen Leistungen (vgl. Abb. 1).

2 Biodiversitat im MA

Abb. 1 macht auch deutlich, welche herausragende Stellung Biodiversitat innerhalb der Gesamtkonzepti-
on des MA einnimmt: Die Biologische Vielfalt stellt die Grundlage fiir alle Okosystemdienstleistungen
dar und ist damit auch der zentrale Erhaltungsgegenstand zum Erhalt der Dienstleistungen. Wichtig ist
dabei zu betonen, dass das MA bewusst die breite Definition von biologischer Vielfalt verwendet, die die
Konvention zur Biologischen Vielfalt von 1992 aufgestellt hat, und die neben der genetischen Vielfalt
und Vielfalt der Arten auch die der Okosysteme und deren Wechselwirkungen umfasst. Die globale Be-
deutung der Biologischen Vielfalt wird besonders deutlich im technischen Bericht des MA zu Status und



Trend der Okosysteme und ihrer Dienstleistungen (HASSAN et al. 2005). Dort wird sie in samtlichen Ka-
piteln sowohl zu ihrer Bedeutung fiir bestimmte Serviceleistungen, als auch in ihrer Bedeutung fir das
Management einzelner Okosysteme angesprochen (vgl. HASSAN et al. 2005: 80).

Abb. 1: Verbindungen zwischen Okosystemdienstleistungen und menschlichem Wohlbefinden (Quelle: Millennium
Ecosystem Assessment)

So wird der Biodiversitdt im Rahmen des MA auch ein eigener Bericht gewidmet (MA 2005b), in dem
insbesondere auch die Gefahrdungen der Biodiversitat weltweit thematisiert werden. So wird etwa deut-
lich, dass die Hauptgefahrdungsursachen der Biodiversitdt — Habitatwandel, Klimawandel, Invasive Ar-
ten, Ubernutzung und Verschmutzung durch Stickstoff und Phosphor — in fast allen Biomen der Erde
weiter zunehmen werden oder zumindest auf dem gleichen Niveau bleiben (MA 2005b: 68). Zum derzeit
prominentesten politischen Ziel zur Biodiversitat, der signifikanten Reduzierung der Rate des Verlustes
der Biodiversitat bis 2010 macht das MA deutlich, dass dieses nur unter erheblichem zusatzlichen Auf-
wand noch erreichbar scheint (MA 2005b: 77ff.). So ist auf Grund des in den letzten Jahren verzeichneten
stetigen Anstiegs der Triebkréfte, die zu Verlust an Biodiversitat fihren, und den zu erwartenden Zeitver-
zogerungseffekten bei der Wirkung von Gegenmalinahmen eine Erreichung des Zieles sehr unwahr-
scheinlich. Flr einzelne Bereiche und Indikatoren scheint aber eine Verbesserung maoglich. So nimmt
etwa die Rate der Habitatzerstérung zumindest regional ab (MA 2005b: 78ff.). Die potenziell wichtigen
Mafnahmen fiir eine entsprechende Reduzierung sieht das MA in den Arbeitsprogrammen der CBD be-
reits weitestgehend aufgenommen, es fehlt aber an ihrer Implementierung. Des Weiteren wird betont,
dass MalRnahmen zur Erreichung des 2010-Ziels in direktem Konflikt mit Malinahmen zur Erreichung der
Millennium-Entwicklungsziele stehen kénnen. Dies gilt vor allem fiir 6konomische Entwicklungsaktivita-
ten, solange diese nicht den Wert der Biodiversitat und Okosystemdienstleistungen abbilden (Beispiel:
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Ausbau landlicher StraRennetze als tibliches Merkmal von Strategien zur Hungerbekdmpfung in Entwick-
lungslandern; MA 2005a: 80). Biodiversitatsschutz muss deswegen in die Strategien zur Armutsreduktion
direkt integriert werden. Im Anbetracht der Zeithorizonte von 6kologischen, aber auch politischen Syste-
men und ihren Reaktionen sieht es das MA als wichtig an, neben kurzfristigen Zielen wie dem 2010-Ziel
auch langfristige Ziele, etwa mit dem Fokus 2050 zu formulieren. Dies ist etwa relevant, um die indirek-
ten Triebkrafte sozialer oder 6konomischer Art berhaupt adaquat adressieren zu kdnnen.

3 Folgerungen aus dem MA
3.1 Neue Anséatze fur die Umweltpolitik

Aus den Analysen zur Situation der Okosysteme und ihrer Dienstleistungen, oben kurz skizziert fiir den
Bereich der Biodiversitat im Hinblick auf das 2010-Ziel, werden im MA fiir verschiedene Felder zahlrei-
che Empfehlungen abgeleitet (MA 2005a: 124ff.; CHOPRA et al. 2005). Auch fiir Deutschland und Europa
lassen sich daraus zentrale Handlungsfelder ableiten. Ein zentraler Punkt hierbei ist die starkere Quer-
schnittsorientierung von Biodiversitats- und Okosystemschutz in andere relevante Politikfelder hinein.
Auf der EU-Ebene schldgt sich dieser Ansatz bereits in einzelnen Richtlinien, insbesondere aber in zahl-
reichen verabschiedeten oder in Arbeit befindlichen Strategien, etwa zur Meeresumwelt oder zu den na-
tdrlichen Ressourcen nieder. So hebt auch die aktuell verabschiedetet Kommunikation der EU-Kommis-
sion zum 2010-Ziel (EU-KomMmIssION 2006) die Bedeutung der Biodiversitat fur das menschliche Wohl-
befinden und den Erhalt von Okosystemdienstleistungen hervor. Betont wird darin neben dem Ausbau
des Schutzgebietsnetzes Natura 2000 auch die Umsetzung von Biodiversitatszielen in der tbrigen Land-
schaft, und damit explizit in den Aufgabenbereichen der Land- und Forstwirtschafts-, der Fischereipolitik,
sowie der Landes- und Verkehrsplanung. Solche Ansatze sind bislang noch wenig umgesetzt. Eine Aus-
nahme bildet hier die Wasserrahmenrichtlinie, die den Ansatz verfolgt, die Verbesserung der Gewésser-
gute auf Einzugsgebietsebene zu koordinieren und damit Giber administrative Grenzen hinweg zu arbeiten.

Fir den Biodiversitatsbereich in Deutschland ist die angestrebte Verabschiedung einer Nationalen Biodi-
versitatsstrategie von besonderer Bedeutung (KUCHLER-KRISCHUN & PIECHOCKI 2005; DOYLE et al.
2005). Im 2005 verdoffentlichten Entwurf hierzu (BMU 2005) waren etwa fur alle wichtigen Politikfelder
bestimmte Ziele vorgesehen, ebenso wie ein regelmaliges Monitoring und Berichtswesen. Zur effektiven
Gestaltung einer solchen breiten Strategie sind dies essenzielle MalRnahmen.

Im internationalen Bereich wurde dem MA und seinen Ergebnissen eine hohe Aufmerksamkeit zu Teil
(REID 2006). So verabschiedete die 8. Vertragsstaatenkonferenz der CBD Im Friihjahr 2006 in Curitiba,
Brasilien eine eigenen Beschluss zum MA, dass die Ergebnisse wirdigt und die Vertragsstaaten auffor-
dert, die Methoden und das Konzept des Assessments in ihrer Politik zu nutzen und damit nationale oder
regionale Assessments durchzufiihren (CBD 2006; Beschluss VI11/26). Ferner wurde beschlossen auf der
néchsten Vertragsstaatenkonferenz 2008 in Deutschland zu priifen, ob eine Wiederholung des MA in den
folgenden Jahren sinnvoll sei.
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3.2 Neue Ansatze fir eine integrierte Forschung

Der Konzept der dkosystemaren Serviceleistungen ermdglicht es, die Bedeutung der Umwelt fur den
Menschen und sein Wohlbefinden deutlicher zu machen und stellt damit eine wichtige Ergdnzung zu
klassischen Begriindungen von Natur- und Umweltschutz dar (NERHOVER et al. 2006). Zu betonen ist
dabei aber auch, dass hier noch ein erheblicher Forschungsbedarf besteht, da die Messung dieser Dienst-
leistungen und Abschéatzung ihrer Bedeutung vielfach nur schwer moglich ist und daher neue Wege hier-
fiir entwickelt werden miissen (vgl. z. B. DAILY et al. 1997; BECK et al. 2006: 93 1.).

Ein wichtiger Ansatz hierfir wére die Umsetzung des MA-Rahmens in so genannten Subglobal-
Assessments (SGA) (CAPISTRANO et al. 2005). Dies sind Untersuchungen zur Bedeutung 6kosystemarer
Serviceleistungen auf lokaler, nationaler Skala als Ergdnzung zum globalen Ansatz des MA. Hintergrund
ist dabei die Tatsache, dass die Bedeutung unterschiedlicher Okosystemdienstleistungen je nach Betrach-
tungsskala durchaus unterschiedlich ausfallen kann und diesem daher Rechnung tragen muss. Ein Bei-
spiel hierfir ist die Bedeutung von Auenflachen vornehmlich zur Hochwasserpréavention bei einem mehr
regionalen Blickwinkel, dagegen aber einer htheren Bedeutung etwa aus landwirtschaftlicher Sicht nach
lokaler Sichtweise (vgl. BECK et al. 2006). Das MA versucht, durch die Einbindung von SGA’s diesem
Faktor Rechnung zu tragen, betont aber, dass weitere SGA auf verschiedenen Ebene notwendig sind, um
das Verstandnis von Okosystemdienstleistungen und ihrem Wert fiir die Menschen unterschiedlicher
Gruppen besser zu verstehen. Wichtig ist dabei, das SGA’s grundsatzlich einem transdisziplindren Ansatz
folgen: Stakeholder auf allen Ebenen werden in die Entscheidung, welche Okosystemdienstleistungen mit
welcher Zielsetzung im Rahmen des Assessments untersucht werden, einbezogen, um so auch die Ergeb-
nisse leichter nutzbar zu machen und nicht an den Interessen ,,vorbeizuforschen*“ (CAPISTRANO et al.
2005). Die CBD hat auf ihrer letzten Vertragsstaatenkonferenz die Partner zu entsprechenden Aktivitaten
aufgerufen (CBD 2006). In einzelnen europdischen Landern (z. B. Frankreich, England, Schweden) gibt
es bereit entsprechende Pléne.

4 Zusammenfassung

Das Millennium Ecosystem Assessment (MA, www.maweb.org), ist die groBte bisher durchgefihrte
weltweite Studie zu Zustand und Entwicklungstrends der globalen Okosysteme. Das MA konzentriert
sich dabei auf die durch die Okosysteme zur Verfiigung gestellten Dienstleistungen und deren Rolle fiir
das menschliche Wohlbefinden. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass diese Leistungen in den letzten
50 Jahren deutlich abgenommen haben und die Gefahr einer weiteren Degradierung sehr grof ist. Dies
betrifft direkt auch den Erhalt der Biodiversitat, da sie eine zentrale Rolle bei der Bereitstellung der Oko-
systemdienstleistungen spielt. Entsprechend macht das MA deutlich, dass das Ziel einer Reduktion der
Verlustrate an Biodiversitat bis 2010 nur noch sehr schwer zu erreichen ist.

Der neue Ansatz des MA ist eine wichtige Ergédnzung zur Argumentation bzgl. der Rolle von Biodiversi-
tat und Okosystemdienstleistungen fiir den Menschen. Dies zeigt sich auch darin, dass diese Argumenta-
tion auf internationaler Ebene (etwa bei der CBD) und européischer Ebene (etwa in der aktuellen Kom-
munikation der EU-Kommission zum 2010-Ziel) aufgegriffen wird. Auf nationaler Ebene fehlt dies bis-
lang noch und sollte daher in der derzeit in Entwicklung befindlichen nationalen Biodiversitétsstrategie
Berucksichtigung finden. Erganzend hierzu muss die Forschung in diesem Bereich verstarkt werden, etwa
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auch durch die Konzeption und Durchflihrung von Assessments nach MA-Vorbild auf lokaler oder natio-
naler Ebene.
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Die Umsetzung von ABS Prinzipien durch Pharmazeutische Unternehmen’
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Einleitung

1992 wurde die UN Konvention Uber die biologische Vielfalt (Convention on Biological Diversity, CBD)
auf dem Weltgipfel in Rio de Janeiro verabschiedet. Diese Konvention hat drei Hauptziele: die Erhaltung
der natiirlichen Vielfalt, die nachhaltige Nutzung ihrer Bestandteile sowie die ausgewogene und gerechte
Aufteilung, der sich aus der Nutzung der genetischen Ressourcen ergebenden Vorteile (access and benefit
sharing, ABS) (Art. 1). Die CBD ist ein Meilenstein im Bereich biologische Vielfalt. Sie ist global ausge-
richtet, umfasst alle Komponenten der biologischen Vielfalt von Okosystemen und Habitaten, Spezies
und Populationen bis zum Genom und Genen. Sie bezieht sich nicht nur auf in situ und ex situ Erhaltung
von biologischer Vielfalt, sondern zugleich auch auf die nachhaltige Nutzung und den gerechten Vor-
teilsausgleich (TEN KATE & LAIRD 1999: 13). Damit wird die CBD haufig als erste echte Konvention in
Sinne der nachhaltigen Entwicklung bezeichnet, weil sie mit der nachhaltigen Nutzung tber den klassi-
schen Naturschutz hinausgeht und zeitgeméalRe internationale Themen wie Entwicklung und Handel mit
einbezieht (LE PRESTRE 2002: 1).

Ausgangspunkt des Beitrags ist die in Paragraph 44 (o) des Plan of Implementation of the World Summit
on Sustainable Development in Johannesburg formulierte Aufforderung, ein internationales ABS Regime
zu verhandeln. In Entscheidung VI11/19 der Vertragsstaatenkonferenz der CBD in 2004 wurde die Ad Hoc
Open-ended Working Group on Access and Benefit Sharing damit beauftragt, mdgliche Instrumente die-
ses ABS Regimes auszuarbeiten und abzustimmen. Die Frage nach der Notwendigkeit eines rechtlich
verpflichtenden ABS Protokolls ist ein kritischer Punkt der Verhandlungen (vgl. IUCN 2004: 6). Die
internationalen VVerhandlungspositionen liegen in diesem Punkt weit auseinander: An nattrlicher Vielfalt
reiche, aber technologisch und 6konomisch arme Lander des Silidens fordern ein rechtlich bindendes In-
strument, das Nutzerldnder verpflichtet, nationale Gesetzgebung zu verabschieden, um Biopiraterie zu
unterbinden. An natirlicher Vielfalt arme, aber technologisch und ékonomisch fortgeschrittene Industrie-
lander haben Interesse an einem Instrument, das den einfachen Zugang zu genetischen Ressourcen for-
dert. Sie bevorzugen daher freiwillige MalRnahmen (11SD 2005: 10). Die aktuelle Debatte ist vielmehr von
divergierenden Interessen als von Kenntnis (ber den aktuellen Status der Realisierung von ABS be-
stimmt.

In diesem Zusammenhang beantwortet der Beitrag die Frage, inwiefern die pharmazeutische Industrie
freiwillig ABS Prinzipien umsetzt. Er leistet damit einen Beitrag zur Debatte, welche Rolle ,corporate

! Dieser Beitrag basiert auf der Masterarbeit des Autors, die gemeinsam mit Fabian Busch verfasst wurde

(BUSCH & KERN 2005).
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social responsibility’ beim Schutz der biologischen Vielfalt durch ABS spielen kann, und zieht Riick-
schlusse fur die Verhandlungen Uber die Rechtsnatur eines internationalen ABS Regimes.

Der gerechte Vorteilsausgleich in der Biodiversitatskonvention

ABS ist ein Mechanismus, der zur Inwertsetzung von genetischen Ressourcen und damit zur Finanzie-
rung der Erhaltung der biologischen Vielfalt beitragen soll. Der zugrunde liegende 6konomische Gedanke
ist, dass biologische Vielfalt der Menschheit global gesehen grofRe Vorteile bringt (,positive externali-
ties’), aber lokale Interessen wie die Nachfrage nach Feuerholz, Siedlungsflachen oder landwirtschaftlich
genutzten Flachen dem entgegenstehen. Der globale Nutzen der biologischen Vielfalt (wie den Beitrag
zur Stabilisierung von Okosystemen oder der Klimaregulation) wird in lokalen Entscheidungen bisher
nicht adaquat berticksichtigt. ABS zielt darauf ab, diese globalen Leistungen der natirlichen Vielfalt auf-
zuwerten und damit lokale Anreize zur Erhaltung zu schaffen: ,,if more of the benefits of biodiversity
conservation are locally capturable, the local incentive to biodiversity conservation is increased” (PER-
RING et al. 1995: 17). Nach dieser Auffassung sind individuelle Entscheidungen, die zu Artenverlust flh-
ren (z. B. Konversion von Land) rational, fihren aber nicht zu dem gewiinschten Resultat fur die Gesell-
schaft. Sollten durch ABS die positiven Externalitdten der biologischen Vielfalt den privaten Nutzen er-
hohen, werden individuelle Entscheidungen zugunsten der Erhaltung beeinflusst.

Hervorzuheben ist hierbei, dass die CBD den Rechtsstatus von genetischen Ressourcen von ,common
heritage of mankind” zu ,common concern of mankind’ ge&ndert hat. Was sich nach einem juristischen
Detail anhdrt, ist ein groRer Schritt zur Umverteilung von Rechten zugunsten von Entwicklungslandern,
da der Zugang zu genetischen Ressourcen jetzt nationaler Gesetzgebung unterliegt (Ruiz 2003: 4). Der
Zugang ist seitdem mit dem gerechten Vorteilsausgleich verbunden (access and benefit sharing), der im
Ausgleich fur den Zugang zu genetischen Ressourcen Vorteile in den artenreichen, aber finanziell und
technologisch armen ,Suden’ transferiert. Dieser Mechanismus wird als ,grand bargain’ bezeichnet, da er
das globale Interesse an der Erhaltung der biologischen Vielfalt mit dem lokalen Interesse an Einkommen
fur den Erhalt der Vielfalt verbindet. Damit wird sowohl den Bedirfnissen des ,Stidens’ als auch denen
des ,Nordens’ Rechnung getragen (TEN KATE & LAIRD 2000: 243; GDI 2002: 10).

Obwonhl die kommerzielle Nutzung von genetischen Ressourcen nicht den Verlust von biologischer Viel-
falt verursacht, wird die kommerzielle Nutzung von genetischen Ressourcen der CBD unterworfen um so
einen Einkommensstrom zu erzeugen, der zur Erhaltung der biologischen Vielfalt besonders in Entwick-
lungsléndern beitragen soll. ABS ist damit ein Umverteilungsmechanismus, der kommerzielle Nutzer
dieser Vielfalt, die von Existenz und Erhalt der biologischen Vielfalt einen wirtschaftlichen Vorteil ha-
ben, an den Kosten der Erhaltung beteiligen soll. ABS zielt dabei nicht nur auf den Transfer von finan-
ziellen Ressourcen ab, sondern auch auf nicht-monetére Vorteile wie Technologietransfer, Ausbildung
von Fachkréaften oder die Beteiligung an Forschungsprojekten.

Die allgemeinen Prinzipien von ABS sind Teil der CBD (Art. 15) und wurden in den Bonner Richtlinien
entscheidend weiterentwickelt (GTZ 2004). Die Bonner Richtlinien sollen gemeinsame Ansétze zur Imp-
lementierung von ABS innerhalb der Vertragsstaaten férdern (OECD 2003: 7) und sprechen dazu Nutzer-
und Bereitstellerlandern verschiedene Verantwortlichkeiten zu (DROSS & WOLFF 2005: 15). Daruber
hinaus wird aber auch erwartet, dass die Bonner Richtlinien Stakeholdern bei der Entwicklung von ABS
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Strategien und der Verhandlung von ABS Vertrégen behilflich sind (SECRETARIAT OF THE CONVENTION
ON BIoLOGICAL DIVERSITY 2002: IV) und enthalten daher relativ detaillierte Bestimmungen auch fiir
Stakeholder (Art 16 (b) und (c)). Dies ist ungewd6hnlich, da internationales Recht normalerweise keine
Verpflichtungen fur private Akteure enthalt, sondern nur flr die Vertragsstaaten bindend ist (GobT 2004:
206). Die Bonner Richtlinien werden hauptsachlich dafiir kritisiert, keine rechtlich verbindlichen Vor-
schriften zu enthalten (GTZ 2004; DROSS & WOLFF 2005: 19).

Die Umsetzung der Prinzipien zum gerechten Vorteilsausgleich (ABS) durch die Pharma-
industrie

Genetische Ressourcen werden von verschiedenen Industriesektoren kommerziell genutzt (u. a. Pharma-
industrie, Gartenbau, Saatguthersteller, Biotechnologie-Firmen, Kosmetikindustrie). Dabei werden teil-
weise natirliche Ressourcen direkt als Ausgangsbasis flr Produkte verwendet (z. B. Kosmetika) oder
aber wie in der Pharmaindustrie hauptsachlich der informationelle Wert der genetischen Ressourcen ge-
nutzt. In diesem Fall dienen Informationen (sog. ,leads’) Uber die biologische Aktivitat von Mikro-
Organismen oder die Wirkung von pflanzlichen Wirkstoffen der Entwicklung von neuen Medikamenten.
Ein erfolgreiches Beispiel dafur ist Taxol. Der 1992 zugelassene, pflanzenbasierte Wirkstoff ist eins der
meistverkauften Krebsmedikamente in den USA (CBS 2004). Generell sind nach konservativen Schét-
zungen 25 % des globalen Pharmaumsatzes von genetischen Ressourcen abgeleitet (DEKE 2004: 8).

In diesem Beitrag wird die Umsetzung der ABS Prinzipien durch die Pharmaindustrie untersucht. In einer
Studie von ten Kate und Laird wurden die Hauptnutzerindustrien von genetischen Ressourcen beschrie-
ben. Insbesondere die pharmazeutische Industrie scheint groRes Interesse an genetischen Ressourcen zu
haben und verfugt im Vergleich zu anderen Nutzersektoren Uber einen enormen Weltmarkt (ca. $ 550
Milliarden pro Jahr), vergleichsweise hohe Produktentwicklungsbudgets und Gewinnmargen. Des Weite-
ren wird davon ausgegangen, dass der Informationsstand der Pharmazeutischen Industrie vergleichsweise
hoch ist und ABS hier bisher die groRten Auswirkungen auf das Geschaftsverhalten gehabt hat (TEN KA-
TE & LAIRD 2000: 253; 257). Die Analyse beschrankt sich auf die 20 weltweit gréten Pharmakonzerne.
Der Fokus liegt auf den gréfiten und einflussreichsten Konzernen, um erstens die Analyse in einem (ber-
schaubaren Rahmen zu halten und zweitens die Vermutung nahe liegt, dass diese Konzerne uiber ausrei-
chende finanzielle und andere Ressourcen verfligen um ABS umzusetzen. Die untersuchten Konzerne
haben zusammengenommen einen Anteil von 60,5 % am Weltmarkt mit Medikamenten. Wir gehen daher
davon aus, dass diese Zielgruppe signifikant ist.

Unsere Studie verbindet Regime Theorie mit Argumenten des Diskurses um ,global governance’ und der
sich verédndernden Rolle von privaten Akteuren in der globaler Umweltpolitik. Regimetheorie beschaftigt
sich mit der Evaluierung von internationalen (Umwelt-)Abkommen. Entscheidendes Kriterium ist dabei
oft das Verhalten der Zielgruppe, da kausale Zusammenhange zwischen dem Abkommen und der Qualitat
des zu schitzenden Umweltgutes oft nicht hergestellt werden konnen (YOUNG 1994). Da internationale
Umweltabkommen Vereinbarungen zwischen Staaten sind, die damit auch nur Staaten binden, steht daher
hé&ufig das Verhalten von nationalen Regierungen und die Umsetzung der internationalen Vorgaben in
nationales Recht im Vordergrund. Da die Zielgruppe von ABS letztendlich private (Pharma-)Konzerne
sind und die Bonner Richtlinien entsprechende Standards fur private Akteure festlegen, macht es Sinn
auch das Verhalten der direkt betroffenen Konzerne zu untersuchen. Generell haben Analysen von Re-
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gimen ein erhebliches Implementierungsdefizit konstatiert. Aus konstruktivistischer Sichtweise wird da-
her privaten Akteuren und Mechanismen, die normativen Druck auf diese ausiiben kénnen, vermehrt Be-
achtung geschenkt. ,Corporate Social Responsibility’ (CSR) ist Ausdruck von Tendenzen, die internatio-
nale Verhaltensstandards auf private Firmen anwenden und damit direkt deren Firmenstrategien beein-
flussen. Gerechter Vorteilsausgleich kann als eine solche internationale Norm interpretiert werden. Aus
dieser Perspektive sind global agierende Unternehmen nicht nur dem Druck ausgesetzt, Gewinne zu er-
wirtschaften, sondern zugleich ethischen Normen gerecht zu werden, zur Lésung globaler Umweltprob-
leme beizutragen und sich sozial zu engagieren. Um das Verhalten privater Pharmakonzerne zu analysie-
ren, wird in unserem Beitrag die regimetheoretische Perspektive mit Konzepten aus der CSR Debatte
ergéanzt.

Unser Beitrag stutzt sich auf eine Analyse der drei CSR Hauptinstrumente der Konzerne (Verhaltensko-
dexe, Management Standards sowie Nachhaltigkeits-, Umwelt- und Unternehmens-Berichte). Erganzt
wurden diese Informationen durch direkte Kontakte mit den Firmen und eine Fragebogenumfrage, Verof-
fentlichungen der Konzerne zum Thema sowie durch eine umfassende Literaturrecherche aller bisher
veroffentlichten Félle von gerechtem Vorteilsausgleich.

Wie oben beschrieben stiitzt sich die Analyse auf das Verhalten der Pharmakonzerne als zentrale Katego-
rie. Verhalten wird in diesem Zusammenhang als qualitative Kategorie mit mehreren Dimensionen gese-
hen. Diese Dimensionen umfassen ein Kontinuum von Bewusstsein zu Anerkennung und Aktion und
fungieren als Kriterien flr die Analyse. Bewusstsein ist die schwéchste Form von Verhalten und beinhal-
tet lediglich, dass der entsprechende Konzern sich des Verlustes der biologischen Vielfalt als Umwelt-
problem bewusst ist. Anerkennung beinhaltet die Verkniipfung dieses Bewusstseins mit der Anerkennung
der Relevanz der CBD und des ABS Mechanismus fir den Konzern. Die starkste Form des Verhaltens
liegt vor wenn zusdtzlich zu den ersten beiden Dimensionen der Konzern konkrete ABS Vereinbarungen
mit Bereitstellern von genetischen Ressourcen getroffen hat. Fir alle drei Dimensionen wurden geeignete
Indikatoren entwickelt.

Anhand unserer Daten wurden in der Analyse des Verhaltens der Konzerne beziiglich ABS fiinf Gruppen
unterschieden:

Die erste Gruppe von Firmen umfasst Pfizer, Roche und Boehringer Ingelheim und ist dadurch charakte-
risiert, dass diese Konzerne keine genetischen Ressourcen fiir ihre Forschung verwenden. Diese Firmen
unterliegen daher nicht den Bestimmungen der CBD oder eines potenziellen ABS Regimes und werden
daher als separate Gruppe behandelt. VVon dieser Gruppe sind auch durch ein ABS Protokoll keine Beitré-
ge zur Erhaltung der natirlichen Vielfalt zu erwarten. Roche und Boehringer Ingelheim gaben an, dass
die Nicht-Nutzung von genetischen Ressourcen dabei aber nicht im Zusammenhang mit der CBD stehe.

Die zweite Gruppe enthalt Firmen, die in keiner Dimension des Verhaltens eine Reaktion auf die ABS
Bestimmungen zeigen. Zu dieser Gruppe gehdren Sanofi-aventis, Abbott, Takeda, Amgen, Schering-
Plough, Schering AG und Sankyo. Es ist tiberraschend, dass sieben der 20 groRten Pharmakonzerne nicht
die international etablierten Erwartungen von ,corporate social responsibility’ erfullen und zwei der Kon-
zerne in dieser Gruppe (Takeda und Amgen) nicht einmal einen Nachhaltigkeitsbericht verdffentlichen.
Im Rahmen unserer Forschung war es allerdings nicht méglich Grinde fiir das Verhalten dieser Firmen
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néher zu analysieren. Es wére zu erwarten, dass ein internationales ABS Abkommen den Druck auf diese
Firmen, sich zu diesem Thema zu positionieren, erheblich verstérkt.

Die dritte Gruppe umfasst diejenigen Konzerne, die den Verlust von biologischer Vielfalt offiziell als
wichtiges Problem anerkennen, aber keine der anderen beiden Dimensionen von Verhalten an den Tag
legen. Zu dieser Gruppe gehoren Johnson&Johnson, AstraZeneca, Lilly und Esai. Die CBD hat immerhin
wohl dazu gefuhrt, das Problembewusstsein der Pharmakonzerne fur den Verlust der natirlichen Vielfalt
zu erhohen. Nach unseren Daten erkennen 60 % der 20 groRten Pharmakonzernen den Verlust von biolo-
gischer Vielfalt offiziell als wichtiges Umweltproblem an. Dies ist von Bedeutung, da dieses Eingestand-
nis Biodiversitatsverlust erstmals als Problem fiir die Firmen anerkennt und Grundvoraussetzung fur wei-
teres Handeln ist. Dies kann als erster Schritt einer ,Normenkaskade’ (FINNEMORE & SIKKINK 1998)
verstanden werden. Verstérkter Druck z. B. durch ein verpflichtendes ABS Protokoll kénnte dazu beitra-
gen, dass diese Firmen sich starker als bisher mit der Umsetzung von ABS Prinzipien beschaftigen. An-
dererseits beschreiben diese vier Konzerne den Verlust der biologischen Vielfalt lediglich als Naturschutz
und erachten Beitrage zu Naturschutzinitiativen als angemessene Reaktion. Die dem ABS Mechanismus
unterliegenden Normen scheinen nicht akzeptiert zu sein.

In der vierten Gruppe fassen wir drei Firmen zusammen, die ein unerwartetes Profil zeigen: Sie erkennen
den Verlust von biologischer Vielfalt als wichtiges Problem an. Sie verfiigen zwar nicht (ber eine kodifi-
zierte CBD und ABS Strategie, waren aber an konkreten ABS Projekten beteiligt. Zu dieser Gruppe geho-
ren Merck, Bristol-Myers Squibb und Wyeth. Dies ist iberraschend, da wir davon ausgegangen waren,
dass die verschiedenen Dimensionen von Verhalten aufeinander aufbauen. Es ist schwierig dieses Verhal-
ten zu erkldren. Carrizosa et al. haben argumentiert, dass Merck die Uzachi-Sandoz Vereinbarung mehr
aus strategischem denn aus pharmakologischem Interesse geschlossen hat um eigene Erfahrungen mit
Bioprospektion zu sammeln, obwohl diese Art von Forschung ansonsten kein Kernbereich des Unter-
nehmens ist (CARRIZOSA et al. 2004: 138-139). Eine Erkl&rung flr das Verhalten dieser Firmen ist daher,
dass es sich bei den geschlossenen Vereinbarungen um Testfalle handelte, die danach aber nicht zu einer
kodifizierten ABS Strategie flhrten. Von daher kann nicht unbedingt davon ausgegangen werden, dass
diese Firmen in Zukunft die ABS Bestimmungen umsetzen werden.

Die funfte Gruppe enthélt diejenigen Firmen, die freiwillig die ABS Bestimmungen vollstdndig umsetzen
indem sie die ABS Prinzipien direkt anerkennen, (iber eine offizielle ABS Politik verfiigen und an kon-
kreten ABS Abkommen beteiligt sind. Zu dieser Gruppe gehdéren Bayer, Novartis und GlaxoSmithKline.
Die drei Firmen engagierten sich in Vereinbarungen zum gerechten Vorteilsausgleich, bei denen haupt-
séchlich nicht-monetére sowie auch einige monetdre Ressourcen transferiert wurden. Unsere Analyse
konnte keine strukturellen Unterschiede zwischen diesen und den anderen Konzernen feststellen. Bayer
hat inzwischen angekiindigt, sich Ende 2005 aus der Forschung auf der Basis von genetischen Ressourcen
im Bereich Medikamentenentwicklung aufgrund interner Umstrukturierungsmafinahmen zuriickzuziehen
und muss daher jetzt der ersten Gruppe zugerechnet werden.
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Ergebnisse

Bisher war weitgehend unklar, in welchem Ausmall kommerzielle Nutzersektoren von genetischen Res-
sourcen die Bestimmungen der CBD und der Bonner Richtlinien freiwillig umsetzen. Es war das Ziel
dieses Beitrages, die freiwillige Umsetzung von ABS durch die Pharmaindustrie zu untersuchen. Unsere
Studie hat gezeigt, dass die 20 grofiten Konzerne der pharmazeutischen Industrie bisher die ABS Prinzi-
pien der CBD nur ungentgend realisieren. 14 Jahre nach der Unterzeichung der CBD erkennen nur drei
der 20 analysierten Konzerne den Verlust der biologischen Vielfalt als wichtiges Umweltproblem an,
haben konkrete Positionen zur Umsetzung von ABS entwickelt und ABS Vereinbarungen mit Bereitstel-
lern von genetischen Ressourcen getroffen. Diese Firmen verfiigen zusammen Gber einen Weltmarktanteil
von 11,5 %.

Freiwillige MaRnahmen der Industrie auf der Basis von CSR scheinen in diesem Fall nicht die Erwartun-
gen zu erfullen. Daflr gibt es verschiedene Griinde: Der Verlust der biologischer Vielfalt als Umwelt-
problem ist eine relativ neue ,Entdeckung’ und geht Gber klassischen Natur- und Artenschutz hinaus. Die
Komplexitat von Okosystemen erfordert ein tiefer gehendes Verstindnis des Problems. Daher ist der Ver-
lust von Biodiversitat und der gerechte Vorteilsausgleich nicht so présent im CSR Diskurs wie z. B. E-
missionsminderungen oder der Ressourcenverbrauch, also Themen bei denen es zudem win-win-
Situationen fur Firmen gibt. ABS ist ein Umverteilungsmechanismus, der Besitzrechte andert und wird
daher bisher von Pharmakonzernen in ihren CSR Bemuhungen vernachlassigt. Die Pharmaindustrie galt
bisher als der am meisten fortgeschrittene Nutzersektor von genetischen Ressourcen (TEN KATE & LAIRD
2002: 272). Es steht daher zu beflrchten, dass ein Blick auf die generelle Bereitschaft der Industrie ABS
umzusetzen ebenfalls wenig ermutigend sein konnte.

Fur die internationalen Verhandlungen um ein ABS Abkommen ergeben sich aus den beschriebenen Er-
gebnissen folgende Schlusse: Ein Abkommen, das sich weiterhin nur auf freiwillige Umsetzung der ABS
Bestimmungen durch die Industrie stiitzt, wird wenig Erfolg haben. Es ist nicht anzunehmen, dass sich
die Strategien der Konzerne ohne zusatzliche Anreize andern werden. Die Hauptsitze dieser Konzerne
befinden sich hauptsachlich in L&ndern, die ABS Bestimmungen nicht in nationales Recht transferiert
haben. Ein freiwilliges ABS Regime wird vermutlich dazu fuhren, dass Nutzerstaaten weiterhin ABS
nicht umsetzen und damit der Umsetzung von ABS durch private Akteure nicht forderlich sein. Eine Ver-
handlungsposition, die sich auf freiwillige Umsetzung der ABS Bestimmungen stiitzt, muss daher im
Licht unserer Ergebnisse als unglaubwiirdig gelten. Unserer Ansicht nach ist ein rechtlich verbindliches
ABS Protokoll unabdingbar um die Umsetzung der Bonner Richtlinien in nationales Recht zu fordern.
Ein rechtlich verbindliches Protokoll als Ergebnis der internationalen Verhandlungen wiirde den gerech-
ten Vorteilsausgleich als internationale Norm starken. Es wirde sowohl Nutzer- als auch Bereitstellerlan-
der unter Druck setzen, nationale ABS Gesetze zu verabschieden. Damit wiirden sich Gesetze in Nutzer-
und Bereitstellerlandern gegenseitig ergénzen, was die Durchsetzung und Uberwachung von ABS Prinzi-
pien gegeniber privaten Akteuren wesentlich verbessern wiirde.

Darlber hinaus hat unser Beitrag festgestellt, dass ein erheblicher Anteil der gréten Pharmakonzerne
keine genetischen Ressourcen zur Entwicklung von Medikamenten benutzt (Pfizer, Roche, Boehringer
Ingelheim) oder angekiindigt hat sich aus diesem Bereich zuriickzuziehen (Merck, Bayer). Diese Firmen
verfligen zusammen genommen (ber einen Weltmarktanteil von 19,9 %. Diese Entwicklung schwécht die
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Wirksamkeit des ABS Mechanismus insgesamt, da die Pharmaindustrie einer der Hauptnutzer von geneti-
schen Ressourcen ist und von diesem Sektor der groRte Beitrag zu ABS erwartet wurde. Es ware daher
wiinschenswert, dass die internationale Gemeinschaft parallel zu den Verhandlungen tber ein ABS Pro-
tokoll Uber alternative Mechanismen zur Finanzierung des Schutzes der natlrlichen Vielfalt verhandelt.
Ein solcher Mechanismus kdnnte z. B. das von Swanson vorgeschlagene Protokoll fir globale Landnut-
zungsplanung sein (SWANSON 1997: 164).
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Biodiversitat auf Ebene eines landwirtschaftlichen Betriebes
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Einleitung und Problemstellung

Die biologische Vielfalt wird durch natiirliche und anthropogene Einflussfaktoren gepragt. So ist die heu-
tige Ausstattung der Kulturlandschaft Mitteleuropas das Ergebnis der Jahrtausende alten Landnutzungs-
geschichte. Bei Betrachtungen der Biodiversitdt kommt der landwirtschaftlichen Nutzung daher eine
Schlusselrolle zu. Wahrend sie lange Zeit zur Steigerung und zur Erhaltung der Biodiversitat beigetragen
hat, wird ihr speziell als Folge der Intensivierung ein negativer Einfluss zugewiesen, der bis heute anhalt
(vgl. BMU 2005).

Generell wird die Landwirtschaft mit einer Vielzahl weiterer Umweltwirkungen in Verbindung gebracht
(HEYN et al. 2000, BMU 2005). Zur Erfassung und Analyse dieser Wirkungen, wurden zahlreiche Indika-
toren abgeleitet (OECD 2000), die teilweise in Betriebs- und Umweltmanagementsystemen umgesetzt
wurden (HALBERG et al. 2005). In Deutschland sind dies beispielsweise die Systeme KUL (ECKERT et al.
2000) und REPRO (HULSBERGEN 2003). Allen bisherigen Ansétzen ist gemein, das der Schwerpunkt
Aussagen zu abiotischen Ressourcen sind. Indikatoren fir biotische und landschaftskulturelle Ressourcen
sind nur unzureichend berlicksichtigt (OPPERMANN et al. 2003). Im Rahmen des F&E-Projektes ,,Natur-
schutz in einem Betriebsmanagementsystem fiir eine Nachhaltige Landwirtschaft“* werden derzeit Me-
thoden und Indikatoren in REPRO integriert, mit denen Auswirkungen von Bewirtschaftungsmanahmen
auf Arten, Biotope und Landschaftsasthetik abgebildet werden. Als ein wesentliches Element wird dabei

das im Folgenden beschriebene Modul ,,Biodiversitat* erstellt.

Das Betriebs- und Umweltmanagementsystem REPRO

Das Modell REPRO ist ein computergestltztes Betriebs- und Umweltmanagementsystem, mit dem land-
wirtschaftliche Betriebe bezuglich ihrer Umweltwirkungen analysiert und bewertet werden. Die Grundla-
ge hierfur bilden die im System erfassten Bewirtschaftungsmanahmen in Kombination mit umfangrei-
chen Auswertungsalgorithmen. Bisher integrierte Methoden ermdglichen beispielsweise Aussagen zu
betrieblichen Stoffkreislaufen, zur Humuswirtschaft, zur Erosionsgefdhrdung und Bodenschadverdich-
tung sowie zur Energiebindung und Energieeffizienz. Um solche Analysen durchfuhren zu kénnen, er-
folgt in REPRO zuné&chst die Dateneingabe. Dazu werden die wichtigsten Standortinformationen (Boden
und Klima) angelegt. Im Anschluss daran wird der Betrieb in seiner spezifischen Struktur charakterisiert.
Im Pflanzenbau werden die Bewirtschaftungsflachen (Schlédge) und in der Tierhaltung die Stalle bzw.

! Gemeinschaftsprojekt des Lehrstuhls fiir Okologischen Landbaus mit dem Institut fir Umweltplanung, Universi-
tat Hannover - geférdert mit Mitteln der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
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Stallbereiche angelegt. Diese werden dann mit Angaben zur Nutzung ergénzt. Als Besonderheit zeichnet
REPRO aus, dass der Betrieb als geschlossenes System abgebildet wird und einzelne Teilbereiche unter-
einander verknipft sind®>. Angefallene Exkremente der Tierhaltung lassen sich so beispielsweise im
Pflanzenbau als Wirtschaftsdiinger einsetzen.

Stammdaten: Modellparameter + Algorithmen

| | |

1: Bewirtschaftungssystem 2: Analyse 3: Bewertung
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Abb. 1: Struktur des Modells REPRO (HULSBERGEN unverdffentlicht)

Zur programmtechnischen Umsetzung wurde REPRO in drei Arbeitsbereiche (AB) unterteilt, in denen
sich verschiedene Module befinden (Abb. 1). Der erste Arbeitsbereich Bewirtschaftungssystem enthalt
die zuvor beschriebenen Funktionalititen zur Darstellung des Betriebes. Zusatzlich sind hier die Auswer-
tungen der betrieblichen Stoff- und Energieflisse hinterlegt. Auf Grundlage der Angaben des AB 1 er-
folgt im AB 2 die Analyse der Auswirkungen der BewirtschaftungsmafRhahmen auf abiotische und bioti-
sche Umweltwirkungsbereiche (z. B. Biodiversitat). Weitere Inhalte des AB 2 sind ein Modul zur 6ko-
nomischen Analyse der Kostenstruktur und der Erlése, sowie ein Modul zur Erfassung von Qualitats-
merkmalen der Produktion. Der AB 3 beinhaltet im Modul Nachhaltigkeit eine zusammenfassende Be-
wertung des Betriebes auf Grundlage einer Vielzahl von Indikatoren (HULSBERGEN 2003), ein Modul zur
Dokumentation der BewirtschaftungsmafRnahmen und Anforderungen geméR Cross Compliance sowie
eine Funktionalitat zum Vergleich von Analyse- und Betriebsergebnissen mit anderen Betrieben.

Die Analysen des AB 2 zur Biodiversitdt umfassen bisher lediglich den Aspekt der Kulturartendiversitét.
Aussagen zur Wirkung auf die biologische Vielfalt waren damit bisher unzureichend, weshalb dieses
Modul derzeit um weitere Inhalte ergénzt und an neue Anforderungen angepasst wird.

2 Durch diesen Systemansatz lassen sich Wechselwirkungen zwischen einzelnen Komponenten darstellen, Ursa-

chen-Wirkungs-Zusammenhange beschreiben und kiinftige (Soll-)Zustande in Form von Szenarien berechnen.
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Das Modul Biodiversitat

Zur Thematik Biodiversitat besteht eine Vielzahl unterschiedlicher Ansatze, die nur bedingt vergleichbar
sind. Sie unterscheiden sich im Wesentlichen durch Zielsetzung, methodische Umsetzung, rdumliche
Ebene sowie der Bezugseinheit® der biologischen Vielfalt (HEYER & CHRISTEN 2005). Die Indikatoren
dieser Ansétze sind daher immer im Zusammenhang mit diesen Hintergrundinformationen zu betrachten.
Aufgrund dieser grundsétzlichen Unterschiede wird das neue Modul anhand der folgenden Merkmale
beschrieben (Tab. 1).

Tab. 1: Sachverhalte des Moduls Biodiversitat

Ziel(e) des Ansatzes Entwicklung einer praxistauglichen Methode zur Analyse der bioti-
schen Umweltwirkungen und Effekte von Bewirtschaftungsmaf3-
nahmen auf Biodiversitat sowie zur Dokumentation der Leistungen
des Betriebes zum Schutz, der Erhaltung und der nachhaltigen
Nutzung biologischer Vielfalt

Methodische Umsetzung Verwendung der in REPRO hinterlegten Bewirtschaftungs- und
Betriebsinformationen und daraus ableitbarer Parameter (z. B.
Intensitat im Pflanzenschutz)

Raumliche Ebene Betrachtungseinheit ist der landwirtschaftliche Betriebe mit seinen
Flachen innerhalb der (Agrar-)Landschaft
Verwendung Beurteilung der Wirkung verénderter BewirtschaftungsmafRnahmen

und Unterstiitzung des Betriebsmanagement zur Optimierung der
biotischen Umweltwirkungen

Bei der Konzipierung des Moduls wurden entsprechend der Definition zur Biodiversitat (SECRETARIAT
OF THE CONVENTION ON BIOLOGICAL DIVERSITY 2005) die Ebenen genetische Diversitat, Artendiversitat
und Okosystemdiversitit differenziert. Dies ermoglicht besonders bei der Auswertung eine hohere Nach-
vollziehbarkeit. Ferner bestehen zwischen den Ebenen Unterschiede beziiglich der Eignung fur die Um-
setzung im System REPRO, die somit leichter erfolgen kann. Zusatzlich ist darauf hinzuweisen, dass das
Modul nicht die ,,Gesamtheit der biologischen Vielfalt“ in einem Landschaftsausschnitt erfasst, sondern
die Agrobiodiversitat im Vordergrund steht. Diese wird in Anlehnung an BMVEL (2005) wie folgt ver-
standen: Agrobiodiversitét ist der durch das Handeln des Menschen genutzte Teil der biologischen Viel-
falt. Sie umfasst die genutzten und nutzbaren Lebewesen, wie Kulturpflanzen und Nutztiere. Weiterge-
hende Definitionen zur Agrobiodiversitit erganzen diese um Aspekte wie Diversitat des Produktionssys-
tems, die genetische Varianz innerhalb von Populationen, Sorten und Rassen usw. (vgl. HAMMER et al.
2003). Um die Zielsetzung des Moduls innerhalb der Software zu implementieren, wird Biodiversitéat auf
die zwei Aspekte a) Beitrag des Betriebes zur und b) Wirkungen der Bewirtschaftungsmalinahmen auf
Biodiversitét unterschieden. Zu beiden erfolgt eine Zuordnung spezifischer Indikatoren.

Indikatoren zur Erfassung des Beitrags zur Biodiversitét:

Als Beitrag des Betriebes zur Diversitat der Okosysteme kann auf Grundlage der Betriebsinformationen
auf die Angaben zu den Nutzungsformen (Grunland, Acker, Sonderkulturen) der Betriebsflachen zurtick-
gegriffen werden. Bezlglich der Artendiversitat stellt das Programm den Indikator Fruchtartendiversitat
bereit. Es handelt sich hierbei um einen die Verteilung der Fruchtarten beriicksichtigenden Wert, der an-
hand des Shannon-Weaver-Index ermittelt wird. Analog dazu wird fur die Tierhaltung ein Indikator ent-

®  Als Bezugseinheit wird beispielsweise die Anzahl (Artenzahl), die Verteilung (Shannon-Index) oder Unter-
schiedlichkeit von Einheiten (Diversitatspotenzial) verstanden.
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wickelt, der die Tierarten erfasst. Auf der Ebene der genetischen Diversitdt werden die im Betrieb ange-
bauten Sorten und die gehaltenen Rassen erfasst. Neben der reinen Anzahl der Sorten wird hier ange-
strebt, einen Diversitatsindex zu entwickeln, der differenzierte Aussagen zur ,,Qualitat der Diversitét"
erlaubt. Dabei erweist sich jedoch die hohe Komplexitat der Thematik als problematisch. Allerdings be-
stehen zur Ldsung bereits Methoden, die zur Identifizierung der genetischen Vielfalt morphologische,
taxonomische, agronomische, geographische oder molekulare Merkmale heranziehen (HAMMER et al.
2003).

Im Weiteren werden unter diesem Punkt noch besondere Leistungen des Betriebes berlicksichtigt, die
dieser erbringt. Darunter fallen beispielsweise die Teilnahme an speziellen Agrarumweltprogrammen, die
Anlage oder Pflege von Landschaftselementen wie z. B. Hecken oder die Verwendung alter und geféhr-
deter Sorten und Rassen.

Indikatoren zur Erfassung der Wirkungen auf Biodiversitéat:

Die Unterscheidung von Indikatoren bezogen auf die unterschiedlichen Ebenen ist hier bedeutend schwie-
riger, weshalb die direkte Zuordnung zu diesen entfallt. Generell werden bestehende Analysen aus RE-
PRO integriert, die Effekte auf die biologische Vielfalt haben. Dazu zahlen neben den Né&hrstoffbilanzen
(z. B. N-Saldo), der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (z. B. Anteil landwirtschaftlicher Flachen ohne
PSM), die Viehbesatzdichte (GroRvieheinheiten je Hektar) aber auch Merkmale der Betriebsstruktur wie
z. B. die durchschnittliche Schlaggrolie. Weiter zu beriicksichtigende Indikatoren sind Schnittzeitpunkt
und -h&ufigkeit und die durchgefiihrten Bewirtschaftungsverfahren (z. B. der Einsatz umweltvertréglicher
Mahdgeréte).

Das beschriebene Modul befindet sich derzeit in der Entwicklung und wird daher laufend angepasst und
mit Indikatoren ergénzt. Die endglltige Fertigstellung wird voraussichtlich im Laufe des Jahres 2007
erfolgen. Bis dahin werden die beschriebenen Indikatoren konkretisiert und mit Bewertungsfunktionen
ergéanzt.

Ausblick

Bisher wird in REPRO der Betrieb als isolierte Einheit betrachtet. Im Rahmen des beschriebenen Projek-
tes wird diese ,,Betrachtungseinheit um die Landschaftsebene erganzt. Dadurch ergeben sich Neuerun-
gen, wie die Mdglichkeit Heckenstrukturen zu erfassen und im Modul Biodiversitat zu beruicksichtigen.
Durch diesen Ansatz werden erst mal differenzierte Aussagen zur Biodiversitat auf Betriebsebene mdog-
lich. Unterschiede zwischen landwirtschaftlichen Systemen (z. B. integriert — 6kologisch, intensiv — ex-
tensiv) lassen sich herausarbeiten, Ausgangssituationen analysieren und Verbesserungspotenziale aufzei-
gen. Speziell vor dem Hintergrund, dass der Betrieb die agierende Einheit ist, lieBen sich damit Mafinah-
men gezielt integrieren (vgl. Artikel 11 CBD). Neben der Erhéhung der Agrobiodiversitét, als ein Ziel der
Nationalen Strategie zur Biologischen Vielfalt (BMU 2005), wirde somit auch der Aufforderung zur
Uberwachung des Status der Biodiversitit (CBD Artikel 7, Anlage 1) in Teilen nachgekommen werden.

26



Zusammenfassung

Die Landbewirtschaftung hat tGber Jahrhunderte zur Schaffung neuer Lebensrdume beigetragen und auf
diese Weise den Artenreichtum und die Biodiversitat erhoht. Als Folge der Intensivierung und der damit
einhergehenden Bewirtschaftungsanderungen (Intensivierung, Einsatz chemischer Diinge- und Pflanzen-
schutzmittel, ...) drehte sich dieser Zusammenhang jedoch um. Dieser Trend ist bis zum heutigen Tag
unverdndert und verstérkt sich in Teilen weiterhin. Neben den Biodiversitatsverlusten werden der Land-
bewirtschaftung weitere, meist negative Umweltwirkungen (Eutrophierung von Gewaéssern, Bodenerosi-
on, usw.) zugeschrieben. Zur Versachlichung dieser Diskussion und zur Analyse und Bewertung von
Umweltwirkungen, werden zunehmend Betriebs- oder Umweltmanagementsysteme eingesetzt. Schwach-
punkte sind die mangelnde oder fehlende Beriicksichtigung von Biodiversititsaspekten. Im Beitrag wird
beispielhaft die Entwicklung eines Analyse- und Bewertungstools zur Biodiversitdt aufgezeigt und die
Integration in das Betriebs- und Umweltmanagementsystem REPRO vorgestellt. Der Beitrag gibt einen
Uberblick tiber Aufbau und die Inhalte von REPRO, stellt das Thema biologische Diversitat mit Bezug zu
dem entwickelten Modul vor und gibt einen Uberblick tiber verwendete Indikatoren und Anséatze.
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Extensiv bewirtschaftetes Grinland — Artenvielfalt bei angepasstem Weidemanagement
und Futterselektion durch weidende Rinder

UTA MITSCH

Schlagworter: Grunland; Weide; extensiv; Rinder; Arten; Ertragsanteile; Futterselektion; Zunahmen

1 Einleitung

Die in landwirtschaftlichen Okosystemen auftretenden Wechselwirkungen zwischen Umweltfaktoren,
genetischen Ressourcen und Bewirtschaftung tragen oft zum Erhalt der biologischen Vielfalt bei. Die
Agrobiodiversitat wird durch den menschlichen Einfluss gesteuert und viele ihrer Bestandteile sind auf
diese Nutzung und Bewirtschaftung angewiesen. Die ,,06kologischen Dienstleistungen® der Landwirte
gewahrleisten den Erhalt der standorttypischen Flora und Fauna. Der Fortbestand dieser biologischen
Vielfalt ist daher untrennbar mit der nachhaltigen Nutzung verbunden. (BiobDiv 2006)

Fragen zur Extensivierung, wie auch zu Sekundérleistungen der Landwirtschaft (im Sinne von Land-
schaftspflege und Naturschutz), sind Gegenstand verschiedener, zum Teil kontrovers gefuhrter Diskussi-
onen. Das unterstreicht die multifunktionale Bedeutung einer praxisorientierten und standortbezogenen
Grunlandforschung im Schnittpunkt einzelner Fachdisziplinen.

Der reduzierte Rinderbestand in Deutschland vermag die freiwerdenden Futterfldchen in den grinlandrei-
chen Regionen nicht vollstandig zu nutzen. Durch die Aufwuchsverwertung extensiv bewirtschafteter
Pflanzenbestande kann die Funktionalitat und Vielfalt des Griinlandes groRflachig erhalten werden. Ver-
minderte Nutzungsfrequenz, Besatzstarke und Diingung (insbesondere mit Gulle) fihren im Friih-
jahr/Frihsommer zu einem massereichen Futterangebot mit oftmals (iberstandigen, qualitativ geringwer-
tigeren Aufwuchsen. Im hier vorgestellten Versuch wurde (ber die Untersuchungen des Pflanzenbestan-
des hinaus der Bogen bis zum Weidetier gespannt werden. Daraus resultierte die Frage, inwiefern Rinder
durch selektives Fressen die Unterschiede und verminderte Futterqualitat in der fortgeschrittenen morpho-
logischen Entwicklungsphase der bestandsbildenden Futterpflanzen bei Weidenutzung auszugleichen
vermogen.

2 Material und Methoden
2.1 Standort

Der Versuch wurde von 2002 bis 2006 durch das Institut fur Tierzucht und Tierhaltung der Martin-
Luther-Universitat Halle-Wittenberg in Zusammenarbeit mit der Landesanstalt fur Landwirtschaft, Fors-
ten und Gartenbau Sachsen-Anhalt am Standort Iden (Altmark/Sachsen-Anhalt), finanziert durch die
Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Erndhrung, realisiert. Es wurde eine Weidemast von Rindern auf
26 ha Dauergrlnland in zwei Dingungsstufen (0 und 70 kg N/ha) durchgefuhrt. Die jahrlich zwei Ver-
suchsherden mit je circa 30 Tieren (Ochsen und Férsen) Ublicher Gebrauchskreuzungen (v. a. Charolais)
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setzten sich i. d. R. aus Absetzern der Idener Mutterkuhherden zusammen (Ausnahme: 2004 — tragende
Farsen der Idener Milchviehherde). Der Tierbesatz lag bei maximal 1 - 1,4 GV/ha.

Die Versuchsflachen (vier Koppeln/Herde) lagen auf drei, beziiglich Bodenart, Feuchtigkeit und Pflan-
zenbestand, unterschiedlichen Standorten:

Typ | (Koppeln 1 - 4) hat einen frischen bis feuchten Boden mit 42 - 58 Bodenpunkten und der Bodenart
LT bis sLS. Es ist etabliertes Ansaatgrinland (diverse handelsibliche Griinlandmischungen), welches von
Lolium perenne, Trifolium repens und Taraxacum officinale dominiert wird.

Bei Typ 1l (Koppeln 5 und 6a) handelt es sich um feuchten Boden mit 51 - 53 Bodenpunkten und die
Bodenart T 3 bzw. 4. Das Dauergriinland (alte Ansaat) weist v. a. typische Futtergraser (v. a. Lolium pe-
renne, Phleum pratense, Dactylis glomerata, Poa species, Festuca pratensis), ansonsten wenige Krauter
und an Leguminosen v. a. Trifolium repens auf.

Typ I (Koppeln 6b - 8) ist von wechselfeuchtem, tw. anmoorigem Boden mit 36 - 45 Bodenpunkten und
der Bodenart T bzw. anmoorig geprégt. Die Flache ist artenreiches und von zahlreichen Gréasern (Agrostis
stolonifera, Poa trivialis, Phalaris arundinacea, Holcus lanatus, Alopecurus species u. a.) dominiertes
Dauergriinland.

2.2 Methoden

Das weite Spektrum der erhobenen Daten reichte von Bo-
den-Kennwerten, Wetterdaten, Erhebungen zum Pflanzenbe-
stand (Artenspektrum, Ertragsanteile) (ber umfangreiche
Untersuchungen zu Ertragsstruktur und Futterqualititen so-
wie Kotanalysen bis hin zu Verhaltensbeobachtungen, Le-
bendmassezunahmen und Schlachtkérperqualitaten.

Futterselektion
bezliglich:
Bestandes- Verhalten
horizonten (scan-sampling)

Hauptschwerpunkt im Komplex der ,extensiven Weide* Pflanzenarten Futterqualitat
. o . . . Uber n-Alk Kot-N-Method
bildeten mit vier methodischen Ansdtzen (s. Abb. 1) die (dber -Alkane) (Kot-N-Methode)

Untersuchungen zur Futterselektion. )
. . . Abb. 1: Untersuchungsmethoden Selektion
Die Beprobung des Pflanzenbestandes erfolgte je zum Teil-

flachenauftrieb (,,Erstschnitt”), dann in der Regel alle zwei Tage wahrend der Beweidung und nach dem
Abtrieb (,,Nachschnitte*). Geschnitten wurden je 8 Stichproben a 0,35 m* (Schnitthéhe ca. 6 cm), die
anschlieend zur detaillierteren Untersuchung der Bestandshorizonte in einer Lehre in 10-cm-Schichten
zerteilt, 36 bis 48 h bei 60 °C getrocknet und spater der nasschemischen Analyse unterzogen wurden.

Zum ,.Erstschnitt” wurde zusatzlich an 30 Stellen auf drei Transsekten maoglichst représentatives Pflan-
zenmaterial geschnitten und zu einer Probe zusammengefasst. Diese Probe wurde manuell in ,,Gréser*,
»Krauter* und ,,Leguminosen sortiert und die einzelnen Artengruppenproben anschlieBend in 10-cm-
Schichten getrennt und getrocknet. Nur geringfligig vertretene Arten (i. d. R. nicht in der sortierten Probe
enthalten) wurden bei der Ertragsanteilsschdtzung (Trockenmasse) als nicht ertragsrelevant eingestuft.
Die Gesamtartenzahl umfasste samtliche zum Beprobungstermin auf einer Flache aufgefundenen Arten.
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Parallel wurde i. d. R. taglich frisch abgesetzter Kot von ca. /s der Tiere jeder Herde gesammelt und eine
Herden-Mischprobe gebildet (ca. 500 g Frischsubstanz), die bis zur Analyse tiefgefroren wurde. Wégun-
gen der Tiere erfolgten ca. alle 4 Wochen.

Die Schatzung der Konzentration an metabolischer Energie (MEp in MJ/kg TS) sowie der Futterverdau-
lichkeit (DOMp in %) im Pflanzenbestand erfolgte nach WEISSBACH et al. (1999). Die MEk- und DOM-
Werte flr das tatsachlich aufgenommene Futter wurden unter Anwendung der Kotstickstoff-Methode
nach SCHMIDT et al. (1999) ermittelt. Bei den Pflanzen- und Kotproben der Jahre 2003 und 2004 wurde
die Alkankonzentration ermittelt (Alkanaufschluss, gaschromatografische Analyse; ELWERT 2004).

Verhaltensbeobachtungen erfolgten in den Jahren 2005 und 2006 im ersten und zweiten Aufwuchs je-
weils am ersten und letzten Tag sowie einmal wahrend einer Teilflachenbeweidung. In beiden Herden
wurde Uber den gesamten Lichttag von einem Beobachter parallel ein Scan-Sampling (alle 15 min,
10 Focustiere) durchgefiihrt.

Anmerkungen: Da der Versuchsschwerpunkt auf den Untersuchungen zur Futterselektion lag, erfolgten
die Probenahmen je bezlglich der Beweidung einzelner Teilflachen (von Auf- bis Abtrieb). Durch die
praxisbegleitende Beprobung variieren die Probenahmetermine (zwischen den Flachentypen, Jahren...).
Die dazu durchgefiihrten Erhebungen zum Pflanzenbestand (Arten, Ertragsanteile, Ertrage etc.) dienen
somit als Orientierung.

3 Ergebnisse
3.1 Pflanzenbestand
Die untersuchten Flachentypen zeigten eine sehr unterschiedliche Eignung zur extensiven Weidenutzung:

Typ | erwies sich dafir als ungeeignet: Der Bestand zeigte eine zunehmende Lickigkeit sowie Ver-
unkrautung mit Taraxacum officinale (Ertragsanteile der Artengruppen s. Abb. 2). Trockenzeiten (2003,
aber auch die allgemei-

1. Aufwuchs 2. Aufwuchs

100% " 100% - ne Sommertrockenheit)
o0% | | 16% | [ 15% 2% | | 250 90% 1 | o w6 | || [ o bewirkten starke Er-
R s 8% tragsminderungen und
70% -~ 70% - . .
- teilw. einen Totalausfall
60% - 60% - 8% 220 ] o
des bei der Extensivie-
50% 50% -
0% | 0% | rung wichtigen Ertrags-
30% 1 30% | bildners Trifolium re-
20% | "0 L equminosen 20% pens. Das friihe Rispen-
10% 4| OKréauter 10% 4 . .
o Grser schieben von Loli-um
0% 0% - R .
2002 2003 2004 2005 2006 2002 2003 2004 2005 2006 perenne erwies sich als
Abb. 2: Typ | - Ertragsanteile der Artengruppen nachteilig fur eine Wei-

denutzung (wurde verschméht). Tendenziell hatte nur noch der erste und tw. zweite Aufwuchs einen nut-
zungswirdigen Ertrag. Der schwache spatere Aufwuchs war stark krankheitsbefallen (Rost, Kleeschwar-
ze, Mehltau...) und kaum weidegeeignet.
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Typ Il zeigte sich bei geringeren Ertrdgen als gut extensivierbar. Der Ertragsanteil der Leguminosen
nahm tendenziell etwas zu. Typ Il war oft erst spat nutzbar. Der extrem artenreiche Bestand war flr die
Extensivierung gut geeignet und am interessantesten.

Die Gesamtartenzahl (s. Tab.1) Tap 1: Anzahl aufgefundener Pflanzenarten (Mittelwert, Minimum, Ma-

schwankte teilweise stark. Ursa- ximum) sowie der ertragsrelevanten Arten der Artengruppen

chen waren unterschiedliche Be- Typ | Typ i Typ Il
] Koppel: 1 3 5 6a 7 8
probungstermlne, Jahres-  und Arten gesamt MW 45 22 42 35 49 51
Witterungseinfllisse und v. a. die Min 36 10 29 30 36 42
Tatsache. d inzel Max 58 33 59 41 64 67
dtsache, dass nur eInzein vor- feevanicArten Graser 5 5 7 7 14 16
kommende Pflanzen nicht bei Krauter 3 2 3 4 9 9
Leguminosen 2 1 1 1 3 3

jeder Beprobung ,,entdeckt wur-
den. Ein wichtiger Faktor waren zudem Standorteinfliisse — auf Flachen, die an Boschungen bzw. Wald-
streifen grenzten oder Trittstellen-Vegetation aufwiesen (z. B. Koppel 5 und Bdschung bei Koppel 1),
wurde eine deutlich héhere Artenvielfalt verzeichnet. V. a. Typ Ill weist zudem einige Spezies der Roten
Liste auf (Achillea ptarmica, Lychnis flos-cuculi, Serratula tinctoria). Das artenreiche Dauergrinland von
Typ 111 hob sich mit einer hohen ertragsrelevanten Artenzahl deutlich von den anderen Flachen ab. Letz-
tere wiesen ertragsrelevant lediglich eingeséte Arten plus eine ,,Verunkrautung® v. a. mit Taraxacum offi-
cinale auf. Der Ertragsanteil der Einzelarten verénderte sich je nach arttypischer Entwicklung im Laufe
der Saison teilweise stark (z. B. Poa trivialis).

3.2 Tierische Leistungen

Die Tiere erndhrten sich ausschlielich vom Aufwuchs der Versuchsflachen. Bei Futterknappheit (Tro-
ckenheit, Herbst...) sowie nach Weideabtrieb wurde auf den Versuchsflachen gewonnene Silage varian-
tengetreu zugefuttert. Die wachsenden Tiere erreichten generell hohe Lebendmassezunahmen pro Tag (s.
Abb. 3), wobei die Ochsen besse- 1400
re Werte als die Farsen und o/1ag
i. d. R. die Herde der ungediingten 2
Variante hohere Werte als die der
gedungten aufwies (evtl. bedingt ®%°
durch den etwas geringeren Tier- 600+
besatz in der ungediingten Varian- 4 |
te). Die kontinuierlich entspre-
chend der individuellen Schlacht-
reife  (Uberbauung, Verfettung)
geschlachteten Tiere erreichten

gute bis sehr gute Schlachtkérper-
qualititen: Rund 70 % der Tiere Abb. 3: Lebendmassezunahmen pro Tag in der Weideperiode

o Féarsen mOchsen —gesamt (* bis Juni 2006)

1000 -

tragende Farsen (Milchvieh) ]
tragende Farsen (Michvieh) ]

ungediingt
ungediingt
gediingt
ungediingt
gedingt
ungediingt
ungediingt
gediingt

2003 2004 2006*

hatten die optimale Fettgewebsklasse 3. Nach etwas schlechterer Benotung bei der EUROP-Handels-
klasse (Bemuskelung) 2002 und 2003, erreichten 2005 und 2006 (nur erste Schlachtungen bis Juni er-
fasst) alle Tiere mindestens die Einstufung R, tber 50 % sogar die U. Ein Tier erhielt den Spitzenwert E.
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3.3 Futterselektion

Ergebnisse der unterschiedlichen methodischen Ansétze werden im Folgenden an Hand der Daten einer
Teilflachenbeweidung einer Herde veranschaulicht. (Die abschlieBenden Auswertungen sémtlicher Daten
stehen noch aus.) Der Erstschnitt des bereits leicht Uiberstandigen Aufwuchses von Koppel 3¢ (gediingte
Variante) erfolgte am 18. Mai 2005, die Nachschnitte am 21., 23., 25. und 31. Mai 2005. Beweidet wurde
die Flache vom 19. (abends) bis 28. Mai 2005.

Die absolute Masse des auf der Flache vorhandenen Futters nahm wéhrend der Beweidung insgesamt und
auch in den einzelnen Schichten stetig ab. Die unteren beiden Schichten (6 - 26 cm) bildeten mit mehr als
90 % je den Hauptertragsanteil. Beim relativen Anteil der einzelnen Schichten am Gesamtertrag (siehe
Abb. 4) sind unterschiedliche Tendenzen zu verzeichnen: Wahrend der relative Ertragsanteil der oberen
Schichten wie auch der untersten Schicht kontinuierlich zunimmt, ist v. a. bei Schicht 2 (16 - 26 cm) ein
Rickgang zu bemerken. Diese Erscheinung kann zum einem mit dem fortschreitenden Pflanzenwachstum
und der damit starkeren Massebildung (Bluten)

in den oberen Horizonten erklart werden. Zum 1;)2: ? el gi/
anderen liegt die Vermutung nahe, dass die Rin- g0, 1oase 20%| a7 %) DSO-bem
der diesen Horizont tatséchlich starker verbissen 70% 1| = W46 -56 cm

haben. 60% m36 - 46 cm
Hinsichtlich der Pflanzenteile (Blatter, Stangel, j:j 026 - 36 ¢m
Bliten) wurde die unterste Schicht wéhrend der ~_ ~ Jass e e
gesamten Beweidung hauptsachlich aus Blatt- 20% |

und Stangelmasse gebildet. Schicht 2 enthielt o | o 6-16em
anfangs v. a. Blétter aller drei Artengruppen und 0%

18.5 19.5 20.5 21.5 22.5 23.5 24.5 25.5 26.5 27.5 28.5 29.5 30.5 31.5

nur tw. Stdngel von Grésern und Taraxacum _ ) _
Abb. 4: Relativer Ertraasanteil der Schichten

officinale. Gegen Beweidungsende ging der

Blattanteil, insbesondere von Taraxacum officinale und Trifolium repens, stark zuriick und Gréserstangel
bildeten zunehmend die Hauptmasse. Die Schicht von 26 - 36 cm enthielt durchgehend Stangel und Blu-
ten — erst von Poa pratensis und Taraxacum

officinale, spater von Lolium perenne. Die obe- ~ }5§%9™ Do
ren Schichten wiesen in der Gesamtzeit vor r’*—‘\-\.——-\.\‘_‘/‘\(h 180
allem Blitenstande von Poa pratensis auf. BOA . N 170
I
. . . . . 1 DOM %
Die Energiekonzentration in MJ ME/kg TS im  **° sl 6o

Futterangebot war mit zunehmender Dauer der

1O 1 s0
Beweidung erwartungsgema riicklaufig. Die N \‘\:\f/‘\\/‘/\/h
10,0 4

Energiekonzentration in den unteren beiden ' R T
- - - ~ . A
Schichten war dabei deutlich hoher als in den 90 M3 ME/ kg TS 130
oberen. Nebenstehende Grafik zeigt die ermit- N
. . - 8,0 . . . . . . . - . . . . 20
telten Energlekonzentratlonen und Verdau“Ch_ 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 285 295 305 315

keiten aus beiden Methoden im angebotenen A MEbzw. DOMKot grof: VE Pflanze vor Aufirieb
(Pflanzenproben) und aufgenommenen (Kot-N- A vebzw pOMPianze | Ui

Methode) Futter. Wahrend die Qualitdt des  Abb.5: ME- und DOM-Konzentration im angebotenen
Futterangebotes wahrend der Beweidung deut- und aufgenommenen (Kot-N-Methode) Futter
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lich abféllt, kann mit dem tatséchlich selektierten Futter lange ein hohes Qualitatsniveau gehalten werden.

SCHLUSSFOLGERUNG: Weidende Rinder haben mit bevorzugter Aufnahme energiereicherer Blattmasse
v. a. aus den beiden unteren Schichten (6 - 26 cm) hohe Futterqualitaten selektiert.

Untersucht wurde, ob ein abnehmendes Futterangebot und die selektive Futteraufnahme eine erhohte
Futtersuch- und Fressaktivitat der Tiere nach sich ziehen kénnten. Erste Auswertungen der im Versuch
durchgefiihrten Verhaltensbeobachtungen zeigen jedoch weder zwischen den beiden Dlingungsvarianten
noch im Verlauf einer Teilflachenbeweidung entsprechende Unterschiede.

Bezliglich der Gesamtalkankonzentration und Alkanstruktur wiesen die Aufwuchsschichten (verschiede-
ne Pflanzenbestandteile/morphologische Stadien) teilweise grofle Unterschiede auf, die Artengruppen
hingegen ahnelten sich teilweise stark. Durch das Zusammenfassen von Schichten bzw. Arten zu Ge-
samtproben wurden Unterschiede verwischt. Fir artenreiches, teils tberstandiges Grinland war daher die
Schétzung der relativen Anteile Uber die Alkan-Methode und die Unterscheidung lediglich nach Arten-
gruppen zu ungenau. Um mehr Gruppen (Arten und Pflanzenteile) differenzieren zu kénnen, miissen wei-
tere Marker (z. B. langkettige Alkohole) hinzugezogen werden.

4 Fazit

Das Ergebnis einer Griinland-Extensivierung ist abhdngig von den standértlich pragenden Wachstumsbe-
dingungen (Boden, Wasser, Nahrstoffe) und entsprechenden Pflanzenbestanden. Der Tierbesatz muss in
Rasse und Besatzstarke den Gegebenheiten angepasst sein. Durch selektive Futteraufnahme sind Rinder
in der Lage, auch bei Uberstdndigem Futter hohe Qualitaten aufzunehmen und entsprechend gute Le-
bendmassezunahmen und Schlachtkdrperqualitdten zu erzielen. Zudem stellt die extensive Weidemast
eine Form der artgerechten Tierhaltung und nachhaltigen Landbewirtschaftung dar.

Vorteile der Extensivierung und Weidenutzung aus Sicht des Naturschutzes: Viele Pflanzen gelangen im
Uberstandigen Bestand zur Blite. Bei selektiver Futteraufnahme meiden Rinder lange Zeit die Bliten-
stdnde und ermdglichen den Samenausfall. Gleichzeitig entspricht die selektive Beweidung einem natur-
licheren Prozess als z. B. eine Pflege durch Mahd: Die Flache kann evtl. friiher beweidet als gemaht wer-
den, da Blutenstande durch Futterselektion trotzdem noch zur Reife gelangen kénnen. Fur Futterzwecke
stehen damit bessere Qualitaten zur Verfligung. Evtl. fur Futterzwecke wertloses Mahdgut muss nicht
extra abgefahren werden. Die Bestandesstruktur veréndert sich bei Beweidung allmé&hlicher und bleibt
vielfaltiger strukturiert, Einzelpflanzen erhalten teilweise mehr Raum zur Entwicklung. Der punktuelle
Koteintrag leistet einen weiteren Beitrag zur Diversifizierung.

Ausschlaggebend fir erfolgreich extensiviertes Grunland ist ein intensives Bewirtschaftungsmanage-
ment!: Sowohl um einerseits Erfordernissen der ,,guten landwirtschaftlichen Praxis* Rechnung zu tragen
und v. a. gute tierische Leistungen zu erzielen, als auch andererseits Aspekten des Naturschutzes gerecht
werden zu kodnnen, muss der Bewirtschafter regelméRig Flachen und Bestdnde kontrollieren, sowie
schnell und flexibel handeln. Unter diesen Gesichtspunkten sind die teilweise fixen Vorgaben des Natur-
schutzes z.B. zu Dingung, Nutzungsterminen und -haufigkeiten, Besatzdichte und -starke, An- und Nach-
saaten sowie Zufutterung zu Uberprifen. Sinnvoller wéaren eine Definition und entsprechende Honorie-
rung des angestrebten Zustandes des Grinlands.
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Vegetationsdiversitat in Kulturlandschaften: Alpha und Beta-Diversitat und Landnutzung

VRONI RETZER! & CARL BEIERKUHNLEIN'

Schlagworter: Ahnlichkeitsindex; Landnutzung; Kulturlandschaft; Artenreichtum; Beta-Diversitat; Ska-
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Einleitung

Trotz der weltweiten Bemiihungen um den Schutz der natiirlichen Ressourcen setzt sich der weltweite
Artenriickgang fort (BINI et al., 2005). In Artikel 7 der Biodiversitatskonvention verpflichten sich die
inzwischen 188 Unterzeichnerstaaten, die biologische Vielfalt zu berwachen. Dariiber hinaus sollen
Prozesse und Aktivitaten, die einen negativen Einfluss auf die Bewahrung und nachhaltige Nutzung bio-
logischer Vielfalt haben, identifiziert werden (CONVENTION ON BIOLOGICAL DIVERSITY, 2005). Trotz
dieser Selbstverpflichtung fehlt es bislang an Methoden, die nicht nur Artenzahlen sondern z. B. auch
rdumliche Diversitidt mit einbeziehen und zusétzlich Einflussfaktoren auf die Biodiversitat beruicksichti-
gen. Angesichts der Geschwindigkeit der aktuellen Veranderungen kann sich solches Monitoring nicht
auf die Erfassung vollstdndiger Artenlisten z. B. in Florenwerken beschrénken. Die vollstandige Kartie-
rung schon alleine von einzelnen Taxa ist sehr arbeitsaufwandig, so dass Daten immer Uber langere Zeit-
rdume akkumuliert werden missen. Deswegen sind solche Daten fiir ein regelméRiges Monitoring von
Verdnderungen der Biodiversitat nicht geeignet, auch wenn sie sowohl fir Auswertungen zum Arten-
reichtum wie der rdumlichen Diversitat wertvolle Informationen liefern (s. z. B. LENNON et al., 2001;
MAC NALLY et al., 2004).

Monitoringmethoden, die rasch ablaufende Verdnderungen der biologischer Vielfalt erfassen und geeig-
net sind, verschiedene Okosystemen miteinander zu vergleichen, missen folgende Kriterien erfiillen:
1) Bearbeiterlnnenunabhéngigkeit, 2) schnelle Erfassung (z. B. innerhalb einer Vegetationsperiode),
3) parallele Erfassung verschiedener Diversitatslevel (Alpha- und Beta-Diversitét), 4) gleichzeitige Erfas-
sung unterschiedlicher rdumlicher Skalen, und 5) Bezug zu SteuergroRen, die die Biodiversitat beeinflus-
sen.

Neben dem Schutz von relativ unbeeinflussten Landschaften und Artengemeinschaften in Nationalparks
und Naturschutzgebieten, besteht die fiir Mitteleuropa wohl wichtigste sich aus der Biodiversitatskonven-
tion ergebende Verpflichtung in der nachhaltigen Nutzung der Kulturlandschaft. In Deutschland sind nur
etwa 5,6 % der Landesflache als Naturschutzgebiete oder Nationalparke geschiitzt, wahrend die restlichen
knapp 95 % primér fir Land- und Forstwirtschaft genutzt werden (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ,
2004). Malknahmen, die den flachigen Erhalt der biologischen Vielfalt zum Ziel haben, mussen sich ins-
besondere mit diesen Flachen auseinandersetzen. Daher war die Entwicklung einer Methode zur umfas-
senden Beschreibung der Vegetationsdiversitat in der Kulturlandschaft Ziel dieser Arbeit.

1 Lehrstuhl fur Biogeografie, Universitat Bayreuth, 95440 Bayreuth, vroni.retzer@uni-bayreuth.de
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Material und Methoden

Beispielhaft wurden zwei Mittelgebirgslandschaften in Bayern als Untersuchungsgebiete herangezogen:
die Nordliche Frankenalb und das Hohe Fichtelgebirge (vgl. Tab. 1).

Tab. 1:  Vergleich der wichtigsten abiotischen Parameter der Untersuchungsgebiete

Nordliche Frankenalb Hohes Fichtelgebirge
Geologie Jurakalke (DANNAPFEL, 1991) Granit, Phyllite (DANNAPFEL, 1991)
Landnutzung Mosaik aus Ackern, Griinland & Wal- Primare forstliche Nutzung (Fichte) (HEINDEL,
dern (HEINDEL, 1991) 1991)
Hoéhenlage 430-540 m GUNN 650-800 m UNN
Jahresniederschlag Pottenstein: 850 mm (EIDEN, 1991) Fichtelberg: 1100 mm (EIDEN, 1991)

In jeder Landschaft wurde ein Ausschnitt von ca. 2,5 km x 2,5 km ausgewahlt und dort ein systematisches
Raster von 7 x 7 jeweils 200 m x 100 m groBen Flachen im Abstand von 300 m hinein gelegt (systemati-
sche Rastermethode). Innerhalb jeder dieser Rasterzellen wurde die Landnutzung Kkartiert und von jeder
Landnutzungseinheit eine vollstandige Liste der héheren Pflanzen erhoben (genauere Beschreibung siehe
RETZER, 1999). Hieraus ergeben sich flr die Betrachtung der Artenzahlen drei Skalenebenen: 1) Land-
nutzungseinheit, 2) Rasterzelle und 3) Landschaftsausschnitt. Die Landnutzung wurde nach einem hierar-
chischen System in Landnutzungsklassen (z. B. Griinland) und -unterklassen (z. B. Mahwiese, Weide ...)
untergliedert (s. a. NERHOVER, 1999; RETZER, 1999). Zwischen den benachbarten Rasterzellen wurde der
Sorensenindex als MaR fiir die Beta-Diversitat der Vegetation und der Bray-Curtis-Ahnlichkeitsindex als
Mal3 fur die Heterogenitét der Landnutzung berechnet (KOLEFF et al., 2003). Bei normal verteilten Daten
(graphischer Test und Shapiro-Wilk Test) wurde zum Vergleich der Mittelwerte der t-test eingesetzt, bei
nicht normal verteilten Daten der genaue Wilcoxon Rang-Test (s. a. QUINN & KEOUGH, 2003). Hierzu
wurde die Software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2005) mit dem Zusatzpaket vegan verwendet
(OKSANEN et al., 2005).

Ergebnisse
Artenreichtum

Der Artenreichtum in der Frankenalb ist auf jeder betrachteten Skalenebene héher als der im Hohen Fich-
telgebirge. Auf der Landschaftsebene (alle Aufnahmen zusammen) wurden in der Frankenalb 438 Pflan-
zenarten gefunden, im Fichtelgebirge 236 Arten. 171 Arten kamen in beiden Untersuchungsgebieten vor.
Die durchschnittliche Artenzahl pro Rasterzelle liegt mit durchschnittlich 120 Arten/ha in der Frankenalb
im Vergleich zu 53 Arten/ha im hohen Fichtelgebirge signifikant hoher (exakter Wilcoxon Test,
p <0,001). Auch auf der Ebene der einzelnen Landnutzungsklassen, finden sich in der Frankenalb pro
Aufnahme einer Klasse mit geniigender Grundgesamtheit in beiden Gebieten (Forst und Weg/Stra3e) im
Schnitt signifikant mehr Arten (s. Abb. 1).
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Beta-Diversitat

Die raumliche Diversitat innerhalb des Untersuchungsgebietes im Fichtelgebirge ist signifikant hoher als
in der Frankenalb (T-test: p < 0,001). Die Ahnlichkeit innerhalb jedes einzelnen Landschaftsausschnittes
ist signifikant héher als diejenige zwischen den beiden Landschaften.

Vegetationsdiversitat und Landnutzung

Sowohl Alpha- als auch Beta-Diversitat korrelieren mit den Parametern fur Landnutzungsdiversitat bzw. -
heterogenitat: In der Frankenalb sind alle Parameter fir Landnutzungsdiversitat, die Zahl der Land-
nutzungseinheiten, -klassen und -unterklassen pro Rasterzelle positiv mit der Artenzahl korreliert. Fir den
Datensatz aus dem Hohen Fichtelgebirge ist die Korrelation weniger stark ausgepragt (Tab. 2).

110 =

Hokk Hekek |:| Frankenalb
100+ I Fichtelgebirge

90 «
80 x
70
60
50
40 x
30 o —
20 x E

x
104 _

X

Artenreichtum pro Landnutzungseinheit

0

Abb. 1: Artenreichtum der verschiedenen Landnutzungsklassen pro Landnutzungseinheit in Frankenalb und Fich-
telgebirge im Vergleich.

Tab. 2: Pearsons Korrelationskoeffizienten zwischen Parametern fiir Landnutzungsdiversitat und der Artenzahl pro
Rasterzelle in Frankenalb und Fichtelgebirge. Signifikanz ist dargestellt als: p < 0,001 ***'| p < 0,01 "**',

p <0,05"™"
Frankenalb Fichtelgebirge
Zahl der Landnutzungsklassen/ha 0.64*** 0.06
Zahl der Landnutzungsunterklassen/ha 0.70Q%** 0.34***
Zahl der Landnutzungseinheiten/ha 0.63*** 0.33***

Auch auf der eher abstrakten Ebene der raumlichen Ahnlichkeit gibt es einen signifikanten Zusammen-
hang zwischen der Ahnlichkeit in der Artenzusammensetzung der Vegetation (Sérensenindex) und der
Ahnlichkeit in Landnutzungsheterogenitit (Bray-Curtis-Index der Landnutzungsklassen) pro Rasterzelle
(s. Abb. 2).
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Diskussion

Im Vergleich zu Florenwerken, die auf wesentlich langerer und intensiverer Arbeit beruhen, erfasst die
vorgestellte systematische Rastermethode einen guten Teil des auftretenden Artenreichtums: Im Ver-
gleich zu den bis inklusive 1983 erhobenen Daten des Verbreitungsatlanten der Farn- und Bliitenpflanzen
Bayerns (SCHONFELDER et al., 1990) konnten auf jeweils weniger als 1 % des Messtischblattes sehr hohe
Anteile der dort verzeichneten Artenzahl nachgewiesen werden: Im Fichtelgebirge wurden sogar mehr
Arten gefunden, als bei SCHONFELDER et al., 1990 verzeichnet sind (140 %), in der Frankenalb wurden
78 % (Vergleich mit noérdlichem Quadranten, in dem der groRere Teil des Untersuchungsgebietes liegt)
bzw. 121 % (Vergleich mit nordlichem Quadranten, der landschaftlich dem Untersuchungsgebiet &hnli-
cher ist) der bei SCHONFELDER et al., 1990) angegebenen Artenzahl ermittelt werden. Auch im Vergleich

1.0 R zu den aktuellen Daten der
y =-0.095 + 0.796*x Regnitzflora (GATTERER et al,
091 r=0.59; r*=0.34; p<0.0001 ‘ 2003) konnte ein Prozentsatz von
| 57 % (nérdlicher Quadrant), bzw.

0.8
77 % (stdlicher Quadrant) der dort
0.7 verzeichneten Artenzahl gefunden
0.6 werden.
S é‘;’ i) O L ‘ Réumliche Diversitat ist ein wichti-

0.5 ges Charakteristikum der Vegetati-

0.4 onsdiversitat, da sie indirekte In-
formation Uber wichtige Parameter
0.3+ der Vegetationsstruktur und ihrer
Populationsdynamik (Metapopula-
tion z. B. LOBEL et al., 2006) ent-
halt. Die beiden untersuchten Land-

schaften unterscheiden sich signifi-

0.2

0.1

Sérensen-Ahnlichkeit der Artenzusammensetzung

0.0 T T T T T R e E LA e i S — AT . . . .
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 kantin ihrer raumlichen Struktur.
Bray-Curtis Ahnlichkeit der Landnutzungsklassen (Frequenz) In der heterogener strukturierten

Frankenalb ist es deshalb fir die

nachhaltige Nutzung wichtig, gro-

Abb. 2: Zusammenhang von Ahnlichkeit in der Artenzusammen-setzung
der Vegetation (Beta-Diversitat, Sérensenindex) mit der Ahn- ) )
lichkeit des Landnutzungsregimes ausgedriickt als Bray-Curtis- €re Landschaftsausschnitte bei der
Ahnlichkeit der Frequen_z der Landn_ut_zungs—klassen pro Ra§ter- Konzeption von z.B. Agrar-Um-
zelle (1 ha). Dargestellt ist der kombinierte Datensatz aus beiden

Untersuchungsgebieten. weltmalinahmen einzubeziehen.

Landnutzungsanderungen sind weltweit der bedeutsamste Faktor, der zum Riickgang von biologische
Vielfalt beitrdgt (SALA et al., 2000). Mitteleuropéische Landschaften sind momentan und kiinftig von
verschiedenen Prozessen (Intensivierung, Fragmentierung, Nutzungsaufgabe) betroffen, die zu verénder-
ter Landnutzung fuhren (s. z. B. BOUMA et al., 1998; JONGMAN, 2002) und damit auch die Biodiversitat
in der Kulturlandschaft entscheidend beeinflussen werden. Die Artenzahl in der Frankenalb ist signifikant
positiv mit zunehmender Landnutzungsvielfalt verknupft. Dass dieser Zusammenhang fiir das Untersu-
chungsgebiet Fichtelgebirge weniger deutlich ausfallt, liegt mdglicherweise am Fehlen von Rasterzellen
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mit hoher Landnutzungsdiversitat. Neuere Untersuchungen in einem anderen Landschaftsausschnitt des
Fichtelgebirges mit hdherer Landnutzungsvielfalt zeigen tatsachlich dhnlich starke Korrelationen, wie sie
hier im Landschaftsausschnitt Frankenalb nachgewiesen werden konnten (BUHK et al., eingereicht). Bei
der Analyse des kombinierten Datensatzes (Abb. 2) zeigt sich tber beide Landschaften hinweg, dass Ras-
terzellen, die sich in ihrer Landnutzungsvielfalt &hneln auch eine &hnliche Artenzusammensetzung haben.
Der Zusammenhang zwischen Landnutzung und Vegetation gilt also nicht nur fur Alpha- sondern auch
flr Beta-Diversitat.

Schlussfolgerung & Ausblick

Die systematische Rastermethode erfullt die Anforderungen an eine rasche, von Bearbeiterinnen unab-
héngige Monitoringmethode. Sie erlaubt es, parallel zur Erhebung der Vegetationsdiversitat (Alpha- und
Beta-Diversitat) auf verschiedenen rdumlichen Skalenebenen, auch Faktoren zu erfassen, die die Biodi-
versitat beeinflussen, wie hier gezeigt Landnutzung. Potentiell kdnnen aber auch andere Daten, die Biodi-
versitdt beeinflussen oder Indikatorfunktion haben, alleine oder in Kombination erfasst werden: z. B. das
Stoérungsregime (BUHK et al., eingereicht) oder geomorphologische Vielfalt (BURNETT et al., 1998; JEDI-
CKE, 2001).
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Erfahrungen aus der praktischen Erprobung von Ausschreibungen zur Honorierung
pflanzlicher Artenvielfalt auf Griinlandflachen

MARKUS GROTH

Schlagwérter: Ausschreibungen; ELER-Verordnung; Agrarumweltpolitik; Multifunktionalitét

1 Einleitung

Die nationale und internationale Agrarumweltpolitik ist derzeit durch grundlegende Entwicklungen ge-
pragt, wobei der Multifunktionalitat der landwirtschaftlichen Produktion eine zentrale Rolle zukommt.
Dieser multifunktionale Charakter ist dadurch gekennzeichnet, dass die Landwirtschaft neben der Produk-
tion Kklassischer Agrarerzeugnisse, wie Nahrungsmittel und Rohstoffe, unter anderem auch einen weit
reichenden Einfluss auf den Umwelt- und Naturschutz sowie den Erhalt der Biodiversitat ausiibt (OECD
2001).

Dem spezifischen Schutz der Biodiversitét, in Form ihres In-situ-Erhalts und ihrer nachhaltigen Nutzung,
wurde mit dem 1992 verabschiedeten und international verbindlichen Ubereinkommen iiber die Biologi-
sche Vielfalt (CBD) seitens der internationalen Staatengemeinschaft ein besonderer Stellenwert einge-
raumt. Durch die Unterzeichnung der Biodiversitatskonvention haben sich auch die EU-Mitgliedsstaaten
verpflichtet, entsprechende politische MalRnahmen zu ergreifen und notwendige Anreize fur Landbewirt-
schafter zu setzen.!

Mit dem Fokus auf die Landwirtschaft beinhaltet dies den Erhalt und die Forderung der Artenvielfalt auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen. Zur Erreichung der Biodiversitatsschutzziele und einer grundsatzli-
chen Forderung einer umweltschonenden Bewirtschaftung wurden maligeblich mit der EU-Agrarreform
aus dem Jahr 1992 Agrarumweltprogramme aufgelegt, welche sich bis heute zu den wesentlichen Aspek-
ten der européischen und nationalen Agrarpolitik entwickelt haben (MARGGRAF et al. 2005).

Doch wie erfolgt die Honorierung der Landwirte® innerhalb dieser Agrarumweltprogramme und im Zuge
dessen die Anreizsetzung zur Produktion 6kologischer Leistungen?

Sofern die Erbringung einer spezifischen Umweltleistung Eingang in ein Agrarumweltprogramm gefun-
den hat, ist eine Honorierung durch die Zahlung einheitlicher Prdmien vorgesehen. Die dkonomische
Schwache dieses Grundsatzes einer einheitlichen Honorierung fur eine identische Umweltleistung ver-
deutlicht der Aspekt, dass die Erbringung einer definierten Umweltleistung bei jedem Landwirt in der
Regel unterschiedliche Kosten verursacht. Bei einer Honorierung tber eine administrativ fixierte Ein-
heitspramie finden diese Kostenunterschiede keinerlei Beriicksichtigung, was letztlich dazu fuhrt, dass
Offentliche Mittel undifferenziert und ineffizient eingesetzt werden (HOLM-MULLER et al. 2002).

Insbesondere durch die Artikel 6, 8 und 11 der CBD.
Aus Griinden der einfacheren Lesbarkeit wird auf die explizite Nennung der weiblichen Form verzichtet. Sie ist
selbstverstandlich ebenfalls gemeint.
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Diese Probleme werden zunehmend auch politisch erkannt und Ansatze zu ihrer Uberwindung haben im
Rahmen der Verordnung (EG) Nr. 1698/2005 (,,ELER-Verordnung“) Eingang in die aktuelle EU-
Agrarreform fur den Zeitraum 2007 bis 2013 gefunden. Hierbei ist fur die vorliegende Untersuchung aus
6konomischer Sicht maBRgeblich die in Artikel 39 der ELER-Verordnung bestimmte Mdglichkeit relevant,
dass Zahlungen fiir AgrarumweltmalRnahmen tber eine Ausschreibung anstelle einer einheitlichen Pramie
erfolgen kdnnen.

2 Das Forschungsprojekt

Die im Rahmen des vorliegenden Beitrags préasentierten Untersuchungen sind in das interdisziplinare
Gesamtprojekt ,,Ergebnisorientierte Honorierung 6kologischer Leistungen der Landwirtschaft” eingebun-
den. Das Honorierungskonzept ist ergebnisorientiert ausgerichtet, beinhaltet in Form eines Ausschrei-
bungsverfahrens die im Rahmen der Honorierung 6kologischer Leistungen groRtmdogliche Einbeziehung
marktwirtschaftlicher Strukturen und ist unter Berlicksichtigung des Subsidiaritatsprinzips regional ver-
ankert. Zudem ermdglicht es die Beteiligung von lokalen Bevolkerungspraferenzen bei der 6kologischen
Zielfindung und legt einen besonderen Fokus auf eine dkonomisch effiziente Zielerreichung, wobei der
Schwerpunkt auf dem Schutz der pflanzlichen Biodiversitat liegt.

Als Modellregion der praktischen Erprobung fungiert der Landkreis Northeim in Sidniedersachsen. Er
grenzt unmittelbar an den Landkreis Géttingen und zeichnet sich durch seine vielfaltige Landschaftsstruk-
tur, seine landwirtschaftliche Flachennutzung und einem grofen Interesse seitens der Agrarverwaltung
und den relevanten Interessenvertretern an der Umsetzung des Forschungsprojekts aus.

3 Ausschreibungen von Umweltleistungen
3.1 Grundlagen

Bei einer Ausschreibung fur Umweltleistungen handelt es sich um eine einseitige Ausschreibung mit den
Akteuren der Vergabestelle (Agrarverwaltung) als durchfiinrende Institution auf der Nachfrageseite und
den Bietern (Landwirten) auf der Angebotsseite. Wie bei einer Auktion werden die Regeln fiir das Aus-
schreibungsverfahren durch die Vergabestelle vor Beginn der Ausschreibung festgelegt, den potenziellen
Bietern bekannt gegeben und sie kdnnen nachtraglich nicht mehr geandert werden. Somit kann eine Aus-
schreibung fiir 6ffentliche Guter — wie dkologische Leistungen der Landwirtschaft — als ein Marktmecha-
nismus definiert werden, durch dessen Einsatz innerhalb eindeutig festgelegter Regeln und auf der Grund-
lage von Angeboten teilnehmender Bieter (Landwirte), Giter (Umweltleistungen) nachgefragt und Preise
ermittelt werden (LATACZ-LOHMANN & VAN DER HAMSVOORT 1997).

Die Ziele eines Ausschreibungsverfahrens fiir Umweltleistung sind eng verbunden mit der Uberwindung
der Probleme einer Einheitspramie, wie sie derzeit in Agrarumweltprogrammen verankert ist und kénnen
darauf aufbauend dargelegt werden. Bei einer Einheitspramie ist das zentrale Problemfeld, dass alle teil-
nehmenden Landwirte unabhangig von ihren individuellen Kosten der Leistungserbringung eine einheitli-
che Zahlung erhalten. Neben den grundsétzlich mit einer derartigen Honorierung verbundenen Problemen
kommt es zudem bedingt durch eine asymmetrische Informationsverteilung zu Lasten der Agrarverwal-
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tung zu der Situation, dass die Festlegung der Hohe der Einheitspramie in Unkenntnis der tatsdchlichen
Kosten der landwirtschaftlichen Betriebe erfolgt (HART & LATACZ-LOHMANN 2005).

Es ist ersichtlich, dass ein solches Vorgehen aus dkonomischer Sicht zu kritisieren ist und demzufolge
fokussieren Ausschreibungen von Umweltleistungen seitens der durchfiihrenden Institution in der Regel
die folgenden drei wesentlichen Ziele: Kostenminimierung bzw. Nutzenmaximierung, Effizienz und In-
formationsgewinnung.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass innerhalb einer Ausschreibung grundsétzlich divergierende
Zielsetzungen und Anforderungen der handelnden Akteure vorhanden sind. Das Ziel der Vergabestelle ist
es, Okologische Leistungen durch die Wahl eines geeigneten Ausschreibungsdesigns zu einem mdglichst
niedrigen Preis einzukaufen, wohingegen fiir die Landwirte der Anreiz besteht, durch die Wahl einer ge-
eigneten Bietstrategie okologische Leistungen zu einem mdglichst hohen Preis zu verkaufen.

3.2 Ausschreibungsdesign im Rahmen des Forschungsprojekts

Fur das Forschungsprojekt und die empirischen Untersuchungen wurde eine simultane preisdiskrimi-
nierende Mehrguterausschreibung mit Preis-Mengen-Angeboten gewéhlt und im Rahmen von zwei
aufeinander folgenden Ausschreibungsrunden praktisch erprobt. Dieses auf einer Niedrigstpreis-
Ausschreibung beruhende Verfahren beinhaltet durch eine verdeckte Angebotsabgabe fir die Vergabe-
stelle die Mdglichkeit, dkologische Leistungen zu unterschiedlichen Preisen nachzufragen und im Zuge
dessen einen differenzierten und an den individuellen Kosten der Landwirte orientierten Einsatz finanziel-
ler Mittel zu verfolgen.

Hinsichtlich der Angebotsbewertung und der Zuschlagserteilung wurde das Vorgehen einer kombinierten
Bewertung gewdhlt, wobei sowohl 6kologische als auch 6konomische Aspekte Berlicksichtigung gefun-
den haben. Aus 6konomischer Sicht wurde der Angebotspreis pro Hektar herangezogen und als 6kologi-
sches Kriterium fungierte die Einstufung der angebotenen dkologischen Leistung in eine von drei Quali-
tatsabstufungen (BERTKE 2005). Ausgeschrieben wurde die Herstellung bzw. Erhaltung der Giiterklassen
Grinland I, Grinland 11 und Grinland 111 (wobei eine hohere Nummer eine hdhere 6kologische Wertig-
keit reprasentiert). Innerhalb dieser Qualitatsklassen wurde nach dem giinstigsten Angebotspreis pro Hek-
tar auswahlt.

4 Zeitlicher Ablauf und Ergebnisse der praktischen Erprobung
4.1 Zeitlicher Ablauf

Zu Beginn der Umsetzungsphase wurden in Kontakt mit dem Amt flir Agrarstruktur Géttingen und in
Anlehnung an bestehende Formulare die Ausschreibungsunterlagen erstellt. Demzufolge bestand eine
grotmogliche Praxisorientierung furr die Erprobung und gleichzeitig eine Vereinfachung fiir die mit ei-
nem neuartigen Instrument konfrontierten Landwirte. Die beiden dieser Arbeit zugrunde liegenden Aus-
schreibungsverfahren haben im Zeitraum 2004 bis 2005 und im Jahr 2006 stattgefunden und werden nun
jeweils hinsichtlich ihres zeitlichen Ablaufs skizziert.
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I. Ausschreibung 2004/2005

Zu Beginn des ersten Ausschreibungsverfahrens hat ein regionales Expertengremium (der Regional Beirat
Northeim) im April 2004 den Nachfragekatalog beschlossen und die Ausschreibung wurde am 01. Juni
2004 offentlich bekannt gemacht. Parallel dazu wurden drei rdumlich Uber die Modellregion verteilte
Informationsveranstaltungen fiir interessierte Landwirte durchgefiihrt, bei denen der Ablauf des Aus-
schreibungsverfahrens und die Ausschreibungsunterlagen erldutert wurden. Die Angebotsfrist endete
nach sechs Wochen am 10. Juli 2004 und bis zum Ende der Zuschlagsfrist am 17. Juli 2004 wurden nach
der Submission der Angebote die entsprechenden Zuschldge und Absagen an die Landwirte verschickt.
Die Kontrolle der 6kologischen Giiter erfolgte bis zum 31. Juli 2005 und die Auszahlung an die Landwir-
te nach einer erfolgreichen Kontrolle im August 2005.

I1. Ausschreibung 2006

Das zweite Ausschreibungsverfahren wurde auf der Grundlage des durch den Regionalen Beirat Nort-
heim im Januar 2006 beschlossenen Nachfragekatalogs okologischer Guter durchgefihrt. Im Verlauf des
Ausschreibungsverfahrens hatten die Landwirte bis zur Angebotsfrist am 31. Marz 2006 Zeit, ihre Ange-
bote abzugeben, die seitens der Projektmitarbeiter bis zum 07. April 2006 bewertet wurden. Die Kontrolle
der 6kologischen Giiter erfolgte hier bedingt durch zeitliche Restriktionen des Forschungsprojekts bereits
bis zum 31. Juli des selben Jahres, so dass die Auszahlung an die Landwirte im Fall einer positiven Kon-
trolle im August 2006 durchgefiihrt werden konnte.

4.2 Ausschreibungsergebnisse

Nachdem der jeweilige zeitliche Ablauf der Ausschreibungsverfahren skizziert wurde, erfolgt nun eine
Gegenlberstellung zentraler Ergebnisse beider Ausschreibungsrunden. Hierzu werden die fristgerecht
und formal korrekt eingegangenen Angebote fiir die dkologischen Giiter Grinland I, 11 und 111 in Tab. 1
jeweils anhand der Spanne der Angebotspreise in € pro Hektar sowie der auf ganze Euro gerundeten Mit-
telwerte der Angebotspreise, der Anzahl der angebotenen Schldge, der auf volle Hektar gerundeten Ge-
samtflache und der Anzahl der ein Angebot abgebenden Landwirte gegenibergestellt und nachfolgend
diskutiert.

Ein Vergleich der Preisspannen der eingegangenen Angebote zeigt, dass es sowohl in der Ausschreibung
2004/2005 als auch in der wiederholten Ausschreibung im Jahr 2006 fir alle Abstufungen der ¢kologi-
schen Guter Grunland zu weit reichenden Unterschieden der individuellen Angebotspreise gekommen ist.
Eine Ausweitung der Preisspanne hat sich im Vergleich der zweiten zu der ersten Ausschreibung einzig
fiir die hochwertigsten Umweltleistungen eingestellt. Fir die 6kologischen Giter Griinland I ist es ebenso
wie — in geringem Umfang — auch fir die 6kologischen Giter Griinland 11 zu einer Verringerung der
Preisspanne gekommen. Nichtsdestoweniger verdeutlichen die Ergebnisse auch fir die zweite Ausschrei-
bungsrunde die unter der Nutzung eines Ausschreibungsverfahrens aufgedeckten unterschiedlichen An-
gebotspreise und damit einhergehend das Potenzial fur einen differenzierteren und effizienteren Finanz-
mitteleinsatz gegenuber einer staatlich fixierten Einheitspramie.
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Tab. 1: Gegeniberstellung zentraler Ergebnisse der eingegangenen Angebote fiir die Ausschreibungen 2004/2005

und 2006

Ausschreibung
2004/2005

Ausschreibung
2006

Grinland |

- Spanne der Angebotspreise in €/ ha

40 — 250 (2 101)

25— 160 (@ 94)

- Anzahl der Schlage 130 216
- Gesamtflache in ha 221 341
- Anzahl der Landwirte 27 26

Grunland |1

- Spanne der Angebotspreise in € / ha

55 — 300 (@ 142)

75— 300 (@ 148)

- Anzahl der Schlage 32 56
- Gesamtflache in ha 53 83
- Anzahl der Landwirte 16 18

Grinland 11

- Spanne der Angebotspreise in € / ha

100 — 350 (@ 203)

150 — 450 (@ 257)

- Anzahl der Schlage 18 23
- Gesamtflache in ha 37 32
- Anzahl der Landwirte 8 7

Quelle: Eigene Berechnungen.

Fur beide Ausschreibungsrunden ist hinsichtlich des Preisniveaus zu erkennen, dass dies mit einem héhe-
ren okologischen Nutzen von Gut Grinland | Gber Gut Grunland 11 bis hin zu Gut Griinland 111 ebenfalls
angestiegen ist. Ein Absinken des Preisniveaus der eingegangenen Angebote von der ersten zur zweiten
Ausschreibung ist in einem moderaten Umfang lediglich fiir die 6kologischen Giter Griinland | zu erken-
nen. Fir die 6kologischen Guter Griinland Il hat sich diesbezliglich ein leichter und fur die hochwertigs-
ten 6kologischen Giter Griinland 111 einer umfangreicher Anstieg der Angebotspreise eingestellt.

Hinsichtlich der Anzahl der angebotenen Schlége — und demzufolge der eingegangenen Angebote — ist es
in der zweiten Ausschreibung fur alle Qualitatsstufen der Umweltleistungen zu einem mitunter weit rei-
chenden Anstieg gekommen. Im Zuge dessen hat sich flr die 6kologischen Giter Grunland I und Il zu-
dem die angebotene Gesamtflache erhoht. Demgegentiber ist trotz einer groReren Zahl von Angeboten die
gesamte angebotene Griinlandflache fur das Gut Grinland 11l zuriickgegangen. Folglich zeigt die Ent-
wicklung von der Ausschreibung 2004/2005 hin zur Ausschreibung 2006 hier sowohl ein zunehmendes
Interesse und auch ein gréBReres Vertrauen seitens der Landwirte in Form einer fir alle 6kologischen Gu-
ter steigenden Anzahl von Angeboten.

5 Zusammenfassung

Die bisher gesammelten praktischen Erfahrungen und die hier présentierten Ergebnisse zeigen, dass sich
ein Ausschreibungsverfahren auch fir Umweltleistungen praktisch umsetzen lasst und in der Modellregi-
on seitens der Landwirte auf grofRes Interesse gestoflen ist. Aus den Ergebnisse der beiden Ausschrei-
bungsrunden kann gefolgert werden, dass sich die Landwirte tatsachlich mit individuell verschiedenen
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Kostenstrukturen und Produktionsbedingungen konfrontiert gesehen haben und eine Orientierung daran
stattgefunden hat, was das praktische Potenzial fiir einen effizienteren Einsatz knapper finanzieller Mittel
durch Ausschreibungen im Vergleich zu einer einheitlichen Pramie erwarten l&sst. Damit einher geht die
sich durch ein Ausschreibungsverfahren eréffnete Mdglichkeit der Informationsgewinnung Uber die tat-
séchlichen Kosten landwirtschaftlicher Betriebe. Diese kénnen fur zukiinftige Ausschreibungsverfahren
und Pramienfestlegungen herangezogen und infolgedessen eine Minimierung der Informationsasymmet-
rie zwischen Agrarverwaltung und Landwirten ermdglicht werden.

6 Literaturverzeichnis

BERTKE, E. (2005): Okologische Giiter in einem ergebnisorientierten Honorierungssystem fiir 6kologi-
sche Leistungen der Landwirtschaft: Herleitung, Definition, Kontrolle: Géttingen, Univ., Diss. - Stutt-
gart (Ibidem)

HART, R. & U. LATACZ-LOHMANN (2005): Combating Moral Hazard in Agri-Environmental Schemes: A
Multiple Agent Approach. - European Review of Agricultural Economics 1: 75-91

HOLM-MULLER, K., RADKE, V. & J. WEIS (2002): Umweltférdermanahmen in der Landwirtschaft —
Teilnehmerauswahl durch Ausschreibungen? - Agrarwirtschaft 51(2): 112-120

LATACZ-LOHMANN, U. & C. VAN DER HAMSVOORT (1997): Auctioning Conservation Contracts: A Theo-
retical Analysis and an Application. - American Journal of Agricultural Economics 79: 407-418

MARGGRAF, R.; BERGMANN, H.; BERTKE, E.; GEROWITT, B. & S.-K. HESPELT (2005): Effiziente und
effektive Ausgestaltung der Agrarumweltprogramme: Beitrdge zum Landwirtschaftsrecht und zur Bi-
odiversitat, I11. - In: CYBULKA, D. (Hrsg.) Wege zu einem wirksamen Naturschutz: Erhaltung der Bio-
diversitét als Querschnittsaufgabe. - Baden-Baden (Nomos): 93-102

OECD (2001): Multifunctionality — Towards an Analytical Framework. - Paris.

48



Treffpunkt Biologische Vielfalt 7 | 2007 49 - 55 Hrsg.: Bundesamt fiir Naturschutz, Bonn

Okonomische Bewertung exemplarischer Risiken des groRflachigen Anbaus von
gentechnisch verandertem Raps in Deutschland

MANUEL THIEL & JAN BARKMANN

Schlagwdrter: ,,Griine Gentechnik*; Koexistenz; Choice-Experiment; Nutzen-Kosten-Analyse

1 Bezug zum Ubereinkommen Uber die biologische Vielfalt

Die potentiellen Chancen und Risiken der Anwendungen der Gentechnik in der Landwirtschaft und Nah-
rungsmittelerzeugung, der sog. ,,Griinen Gentechnik* beriihren in starkem MaRe die Grundsitze des U-
bereinkommens (ber die biologische Vielfalt. Insbesondere der Artikel 19 der CBD hebt den Umgang mit
Biotechnologie und mdglichen, aus ihr resultierenden nachteiligen Auswirkungen hervor. Ferner betont
der Artikel 16 der CBD, dass der Zugang und die Weitergabe von Technologie auch explizit die Biotech-
nologie umfasst. Die Bedeutung einer 6konomischen Bewertung ergibt sich u. a. aus den Prinzipien des
Okosystemaren Ansatzes der CBD. Hier wird die Bedeutung der wirtschaftlichen Dimensionen von biodi-
versitatsrelevanten Entscheidungsprozessen hervorgehoben.

2 Einleitung

Mit dem Ende des ,,de facto Moratoriums* im Jahre 2003 wurde auch in EU-Europa der grof3flachige,
kommerzielle Anbau von gentechnisch verdnderten Pflanzen (GVP) ermdglicht. Geregelt wird dies im
Rahmen von mehreren EU-Richtlinien und -Verordnungen (z. B. RL 2001/18/EG, VO 1829/2003, VO
1830/2003), die zum Teil durch das deutsche Gesetz zur Regelung der Gentechnik (GenTG) umgesetzt
werden und zum Teil direkt gelten. Da entsprechend der VVorgaben der EU keine Form der landwirtschaft-
lichen Erzeugung - ob konventionell, 6kologisch oder gentechnisch veranderte Organismen nutzend - in
der EU ausgeschlossen sein soll (KOM 2003/556/EG), ruckt die Frage der Koexistenz dieser verschiede-
nen Wirtschaftweisen in den Mittelpunkt. Derzeit missen Produkte, die aus GVP hergestellt wurden oder
zu mehr als 0,9 % GVP enthalten, gekennzeichnet werden. Eier, Milch und Fleischprodukte, die mit
GVP-Futtermitteln erzeugt wurden, sind davon ausgenommen. Hochverarbeitete Produkte, wie etwa raf-
finiertes Rapsol oder Maisstérke, fallen hingegen unter die Kennzeichnungspflicht, auch wenn diese keine
Transgene mehr enthalten.

Fir eine sehr gute Ubersicht iiber den derzeitigen Diskussionsstand zu Risiken und Vorteilen der ,,Griinen
Gentechnik* siehe WEAVER & MORRIS 2005 (vgl. auch GRUERE 2006, NOUSSAIR et al. 2004, TSIOUMANI
2004). Beflirworter erwarten eine Sicherung oder Steigerung der landwirtschaftlichen Ertrdge, z. B. durch
geringere Ernteverluste aufgrund von Schéadlingseinwirkung. Positive Effekte werden auch durch einen
verminderten Einsatz von Pflanzenschutzmitteln erwartet. Kritiker hingegen verweisen auf potenzielle
Gefahrenquellen, etwa die Auskreuzungen der GVP in Saatgutbestdnde oder gar in Wildpopulationen
verwandter Taxa. Letzteres kénnte u. a. die evolutionére Integritat der betroffenen Arten beeintrachtigen.
Weitere negative Auswirkungen auf den Naturhaushalt oder auf die menschliche Gesundheit (Allergien,
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Antibiotika-Resistenzen) konnten hinzukommen. Beflirworter betonen, dass bisherige Studien keine sig-
nifikant negativen Auswirkungen vermuten lassen, oder nur solche die auch im Rahmen der konventio-
nellen Pflanzenziichtung auftraten. Dem entgegnen Kritiker, dass viele der zunéchst als spekulativ gelten-
den negativen Auswirkungen bereits dokumentiert worden seien und zudem Langzeituntersuchungen
fehlen.

Im Jahr 2006 wird deutschlandweit in 12 Bundeslander GV-Mais auf einer Flache von ca. 950 ha ange-
baut. In kleinerem Umfang (insgesamt ca. 9 ha) erfolgen zusétzlich Freisetzungsversuche mit Raps, Kar-
toffeln, Gerste und Erbsen (BVL: Standortregister, Stand August 2006). Insbesondere der mdgliche Raps-
anbau wird derzeit intensiv diskutiert, da Raps viele potentielle Kreuzungspartner in Europa besitzt und
die Auskreuzung von GV-Raps daher besondere Probleme aufwerfen kann. Unter Koexistenz-
Gesichtspunkten ist Raps weiterhin besonders problematisch, da keimungsfahige Rapssamen mehrere
Jahre im Boden Uberdauern kénnen, Raps ein hohes Verwilderungspotential besitzt und Rapspollen tber
groRere Entfernungen transportiert werden (siehe néchster Abschnitt).

In diesem Beitrag zeigen wir auf, wie aktuelle naturwissenschaftliche Erkenntnisse lber Koexistenz-
Probleme beim Raps genutzt werden kdnnen, um auch die 6konomischen Risiken eines groRflachigen
Anbaus von GV-Raps abzuschatzen. Im folgenden Abschnitt stellen wir dazu exemplarisch das Risiko
einer Kontamination von konventionellen Rapsernten durch den GV-Anbau dar. Der Abschnitt 4 be-
schreibt die im Rahmen des BMBF-geforderten Verbundvorhabens GeneRisk geplante 6konomische Be-
wertung dieser und ahnlicher Risiken.

3 Zur Ausbreitungsdynamik von GV-Raps

Anders als etwa bei Mais (Zea mays) werden Rapspollen durch Wind oder Bienen Uber gréBRere Entfer-
nungen verbreitet. Raps (Brassica napus) ist eine der wenigen Kulturpflanzen, die sich mit in Mitteleuro-
pa heimischen Wildpflanzen kreuzen kann. Hierzu z&hlen unter anderem Ribsen (Brassica rapa), Hede-
rich (Raphanus raphanistrum) und Ackersenf (Sinapis arvensis). Dariiber hinaus verfligt Raps (ber ein
hohes Ausbreitungs- und Verwilderungspotential (SCHONFELD et al. 2004).

Im Rahmen des Forschungsverbundes GenEERA (Generische Erfassung und Extrapolation der Raps-
Ausbreitung, BRECKLING et al. 2004) wurde das Ausbreitungsverhalten von Raps-Transgenen modelliert.
Ziel des Projektes war es, vor einem grof3flachigen Anbau von GV-Raps Vorhersagen uber dessen Aus-
breitung und Uberdauerung in der Landschaft zu machen. Es wurde u. a. ein Simulationsmodell entwik-
kelt und eingesetzt (MIDDELHOFF et al 2003, BRECKLING et al. 2003), mit dem die Haufigkeit von Trans-
genen im Erntegut und im Samenvorrat des Bodens in Abhéngigkeit von Szenarienvorgaben wie der An-
baudichte von GV-Raps berechnet werden kann. Die Modellergebnisse zeigen u. a., dass der durch-
schnittliche Anteil an GV-Raps im Erntegut eines konventionellen Schlages, der einem Schlag mit GV-
Raps benachbart ist, umso hoher liegt, je kleiner der konventionelle Schlag ist. Der Anbau von GV-Raps
in unmittelbarer Nachbarschaft zu konventionellem Raps erfordert in vielen Landschaften Isolationsab-
stande zur Vermeidung substanzieller GV-Kontamination. Weiterhin kann aufgrund der hohen Uberdaue-
rungsfahigkeit (Persistenz) der Rapssamen im Boden bereits ein einmaliger Anbau von GV-Raps eine
konventionelle Rapsfolgenutzung fiir mehr als 10 Jahre mit hohen GV-Rapsgehalten belasten. Der GV-
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Durchwuchs in den ersten Jahren nach einer GV-Nutzung verursacht Auskreuzung in konventionelle
Nachbarschlége.

In einer detaillierten Regionalstudie fiir das Land Schleswig-Holstein wurde abgeschatzt, welche Auswir-
kungen ein 10 %- und ein 50 %-Anbau von GV-Raps vermutlich auf die konventionelle Rapserzeugung
in diesem Bundesland haben werden (MIDDELHOFF et al. 2004). Drei Pfade fiir eine Kontamination kon-
ventioneller Rapsfelder wurden untersucht: (a) Durchwuchs von GV-Raps aus einer VVornutzung, (b) Ein-
trage von GV-Pollen aus Nachbarflachen, und (c) Eintrdge Uber Pollenferntransport. Eine detaillierte
6konomische Auswertung der Ergebnisse soll u. a. im laufenden Projekt GeneRisk erfolgen. Eine von uns
auf Grundlage dieser Daten vorgenommene, grobe Abschdtzung der nach 5 Jahren 10 % GV-Rapsanteil
in Schleswig-Holstein betroffenen Flachen (Rapsanbau pro Jahr insgesamt ca. 75.000 ha) geht von etwa
950 ha Fl&che aus, deren durchschnittlicher GV-Gehalt iber 0,9 % liegen wirde. Nach weiteren 5 Jahren
mit 50 %-GV-Rapsanteil steigt dieser Wert auf ca. 4.400 ha.

4 Okonomische Bewertung des Risikos von groRflachigem GV-Rapsanbau

Ein Schwerpunkt des Nachfolgeprojekts GeneRisk® liegt in der wohlfahrtsokonomischen Bewertung, des
Umgangs mit gentechnisch veranderten Pflanzen am Beispiel von Raps und Mais. Ein zentrales Instru-
ment der wohlfahrtskonomischen Analyse ist die Nutzen-Kosten-Analyse (NKA) (MARGGRAF & STREB
1997). Das Kennzeichen der NKA besteht darin, alle wirtschaftlichen Auswirkungen verschiedener Hand-
lungsoptionen moglichst vollstandig in Geldeinheiten umzusetzen und so zu vergleichen. Die NKA be-
ricksichtigt dabei nicht nur unmittelbar in Geldeinheiten angebbare GrdRen wie z. B. Veranderungen von
Kosten, Gewinnen oder Preisen. Sie erfordert auch die Erfassung von NutzeneinbulRen bei den sog. Nicht-
Marktgutern, fiir die oftmals Angaben in Geldeinheiten zunéachst nicht vorliegen. Im Fall der ,,Grlinen
Gentechnik“ handelt es sich beispielsweise um Nachteile fur die Konsument/innen etwa durch die einge-
schrankte Wahlfreiheit zwischen GV-Produkten und volistandig gentechnikfreien Produkten, oder auch
durch vermutete Gesundheitsprobleme. Beruicksichtigt wird weiterhin eine Abneigung der Burger/innen
gegen als negativ wahrgenommene 6kologische Veranderungen, z. B. durch die Verbreitung von Trans-
genen in Wildpopulationen rapsverwandter Arten, oder durch okosystemare Anderungen innerhalb des
trophischen Gefliges.

Die bisherige Forschung zeigt, dass die europdischen Bevolkerung GV-Lebensmitteln gegenuber skep-
tisch ist (LUSK et al. 2003, NOUSSAIR et al. 2004, TSIOUMANI 2004). Eine differenzierte Betrachtung der
Effekte verschiedener Kennzeichnungen bzw. Toleranzschwellen fir die Kennzeichnungspflicht steht
jedoch noch aus. Variationen in den Kennzeichnungsgrenzwerten haben ihrerseits Implikationen fir die
Kosten, die erforderlich sind, um die Koexistenz von konventioneller, Bio- und GV-Landwirtschaft zu
sichern. Wahrend diese betriebswirtschaftlichen Kosten von einem anderen GeneRisk-Projektpartner
berechnet werden, ist es unsere Aufgabe, (a) die Praferenzen der Bevolkerung flr die Nicht-Markwerte
verschiedener Regelungsoptionen fir die Koexistenz zu ermitteln und dann (b) zusammen mit den be-
triebswirtschaftlichen Ergebnissen zu einer NKA zusammen zu fiihren. Die Praferenzen der Bevolkerung
werden Uber ein Choice-Experiment erhoben werden. Choice-Experimente gehéren zu den Stated Prefe-

! Weiterfiihrende Informationen zu GeneRisk kénnen auf folgender Internetseite gefunden werden:

http://www.sozial-oekologische-forschung.org/de/692.php
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rence-Methoden (z. B. PEARCE 1993). Stated Preference-Methoden beobachten nicht das tatséchliche
Verhalten der Wirtschaftssubjekte, sondern beruhen auf deren Aussagen ber ihr Verhalten in hypotheti-
schen Situationen. Entsprechende sozialwissenschaftliche Befragungen erlauben die Modellierungen in-
dividuellen Wertschatzungen fur ein bestimmtes Gut bzw. dessen Eigenschaften. Bei einem Choice Expe-
riment wéhlen die Befragten zwischen verschiedenen Handlungsoptionen, die ihnen am vorteilhaftesten
erscheinende Option aus. Dabei kann es sich um den Kauf verschiedener Rapsprodukte handeln, die sich
beispielsweise darin unterscheiden, wie teuer sie sind, wie hoch der Anteil an verwendetem GV-Raps ist,
wie das Produkt gekennzeichnet ist oder ob bei der Produktion besondere Umweltbeeintrachtigungen
aufgetreten sind. Bei systematischer Variation dieser Eigenschaften erlauben es die Auswahlentscheidun-
gen der Befragten, Riickschliisse auf deren Praferenzen zu ziehen. Diese Praferenzen lassen sich in Zah-
lungsbereitschaften fur oder gegen das Auftreten der Produkteigenschaften ausdriicken und somit in die
NKA integrieren.

Fir eine groRenordnungsmafiige Abschatzung der betriebswirtschaftlichen Auswirkungen von zwei Sze-
narien des Anbaus von GV-Raps ohne weitere Koexistenzmanahmen greifen wir auf die grobe Abschat-
zung der durch GV-Saatgut oder Pollentransport beeintrachtigten konventionellen Rapsfelder fiir Schles-
wig-Holstein zurlck (Grundlagendaten: MIDDELHOFF et al. 2004). International wird davon ausgegangen,
dass GV-freier Raps aufgrund der héheren Produktionskosten 10-20 % hohere Kosten verursacht und
daher mit einem entsprechenden Preisaufschlag gehandelt werden wird (Bock 2002, BROOKES et al.
2005, KOHLER 2005). In einem 10 %-GV-Raps-Anbauszenario wiirden unseren Abschétzungen nach
950 ha konventionell bewirtschaftete Rapsflache in Schleswig-Holstein beeintrachtigt werden. Dies ent-
spricht einem Verlust von insgesamt ca. 190.000 €/a fir die betroffenen Betriebe, denen optimistisch
gerechnete Kosteneinsparungen (z. B. STRATEGY UNIT 2003) von etwa 1,5 Mio. €/a auf den GV-
Rapsflachen gegeniiber stehen. Bei 2,82 Mio. Einwohnern in Schleswig-Holstein reicht daher eine Zah-
lungsbereitschaft von unter 50 Cent pro Einwohner und Jahr, um die optimistisch angenommenen be-
triebswirtschaftlichen Vorteile des 10 %-GV-Raps-Anbauszenarios auszugleichen. Im 50 % Szenario sind
ca. 2,50 € erforderlich. Diese Ergebnisse hangen nicht nur von der Abschatzung der betroffenen Flachen
ab, sondern auch von Annahmen uber die Entwicklung der Markte fur konventionelles und GV-Rapsgut
in der EU und weltweit. Hierlber kann derzeit nur spekuliert werden kann. Bereits die obige Analyse ist
jedoch informativ, um die GréfRenordnung der Zahlungsbereitschaft fiir den Schutz von Nicht-Markgutern
abzuschétzen, die erforderlich ist, um den Anbau von GV-Raps wohlfahrtsékonomisch unattraktiv er-
scheinen zu lassen.

Mehrere Studien Uber die Zahlungsbereitschaft fur gentechnikfreie Lebensmittel zeigen, dass zur Ver-
meidung potenzieller Risiken einer Nahrungsmittelwirtschaft mit GV-Einsatz erhebliche Zahlungsbereit-
schaften vorhanden sind (CARLSSON et al. 2004, RIGBY et al. 2004). So zeigen beispielsweise. MOON &
BALASUBRAMANIAN (2003), dass Konsument/innen in GroRbritannien bereit sind, zwischen 19-35 %
mehr fur gentechnikfreie Frihstlicksflocken aufzuwenden. Dies entspricht einer Zahlungsbereitschaft von
zusétzlich ca. 50-90 Cent pro Tute bei durchschnittlich 2,50 € je Packung. In der Studie von LuUsSK et al.
(2003) ist eine deutliche Zahlungsbereitschaft fir Rindfleisch aus gentechnikfreier Futterung vorhanden,
die auf deutsche Verhéltnisse Ubertragen etwa einen Preisaufschlag von 1,80 €/kg bedeutet. Aus wohl-
fahrtsékonomischer Sicht kdnnte sich der Anbau von GV-Raps bei Beibehaltung der derzeitigen Anbau-
muster trotz betriebswirtschaftlicher VVorteile daher durchaus als wirtschaftlich ineffizient erweisen.
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5 Ausblick

In Vorbereitung fur die im kommenden Jahr erfolgende Konsumentenbefragung werden derzeit erste
qualitative Interviews erarbeitet. Parallel dazu erfolgen die inhaltlichen und technischen Vorbereitungen
fir das Choice-Experiment. Die Befragung wird auf der Basis einer bundesweiten Stichprobe mit einer
regionalen personlichen und einer (iberregionalen schriftlich-postalischen Erfassung erfolgen. Dabei wer-
den neben dem Choice-Experiment auch soziokonomische KenngrélRen ebenso beriicksichtigt wie Wis-
sens- und Einstellungsaspekte. Die zu erstellende NKA wird neben weit detaillierteren betriebswirtschaft-
lichen Daten, unter Berlicksichtigung optimierter Anbaumuster fir GV-Raps und GV-Mais, staatliche
Verwaltungskosten und Koexistenz-Kosten innerhalb der Produktions- und Vermarktungskette umfassen.
AbschlieRende Ergebnisse sind fiir 2008 zu erwarten. Es scheint derzeit, als wirde die Politik bereits vor-
her eine Novellierung des GenTG vornehmen.
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Treffpunkt Biologische Vielfalt 7 | 2007 57 - 62 Hrsg.: Bundesamt fiir Naturschutz, Bonn

Okologische Ziichtung von Gemiise — Herausforderung und Anséatze zur Erhaltung,
Nutzung und Entwicklung biologischer Vielfalt

MONIKA NIKISCH

Schlagworter: Okologischer Landbau; Okologische Gemiiseziichtung; Leitbild; Prinzipien; Biodiversi-
tat; on-farm Erhaltung; Umsetzung; Projekte; CBD

1 Einleitung

Durch den 6kologischen Landbau (OL) wird eine der Hauptforderungen des Ubereinkommens Uber die
biologische Vielfalt von 1992 in Rio de Janeiro (CBD), namlich die Erhaltung und Férderung von biolo-
gischer Diversitat auf verschiedenen Ebenen, verfolgt. Okologisches Wirtschaften fordert zum Beispiel
die nachhaltige Nutzung und Gestaltung diverser Okosysteme und integriert die Ackerwildflora und -
fauna (VAN ELSEN 2004). Im Bereich der Agrobiodiversitat und pflanzengenetischer Ressourcen kann die
Okologische Ziichtung als Schlissel fiir die Umsetzung des Konzeptes “Erhaltung durch Nutzung” regio-
naler Kulturpflanzenvielfalt dienen und dartber hinaus neue Vielfalt entwickeln (WEMBER 1999).

Seit Anfang der 90er Jahre werden die Methoden und Ziele einer Ziichtung fr den 6kologischen Landbau
auf europdischer Ebene verstérkt diskutiert. Den Anstol? gab die Einflihrung der Gentechnik, welche die
Frage nach angemessenen Ziichtungsmethoden fir die Akteure des OL aufwarf. Die Diskussion wurde
wissenschaftlich durch Studien u. a. des niederlandischen Luis Bolk Institutes untermauert. Grundlegend
wurden darin die Prinzipien 6kologischen Wirtschaftens auf die Zuchtung Gbertragen und in Kriterien
tibersetzt, so dass Schlussfolgerungen beziiglich adédquater Techniken und HandlungsmafRnahmen getrof-
fen werden konnten. Okologische Ziichtung wurde dadurch von einem breiten Umfeld von Bauern, Gart-
nern, Handlern, Verbrauchern und Ziichtern diskutiert und umgesetzt. Das fihrte unter anderem zum
Verbot der Gentechnik durch die Internationale Organisation Okologischer Landbaubewegung (IFOAM)
1993 und folgend durch die EU-Verordnung 2092/91 fiir den 6kologischen Landbau(LAMMERTS VAN
BUEREN, HULSCHER, HARING 1999).

Meine Studie, mit dem Schwerpunkt Gemuiseziichtung, soll die Inhalte der Diskussion zur 6kologischen
Ziichtung allgemein verstandlich zusammenfassen und einen ausgewdahlten Uberblick tiber die gegenwér-
tige Landschaft 6kologischer Gemuseziichtung in Europa liefern. Dies erfolgt auf Grundlage einer umfas-
senden Literatur- und Internet-Recherche sowie durch Experteninterviews.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt mdchte ich folgende Ausschnitte der noch nicht abgeschlossenen Arbeit
darstellen.
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2 Vorlaufige Ergebnisse
2.1 Problemfelder und Herausforderungen

Das finanzielle Volumen und die Konzentration des Weltsaatgutmarktes, insbesondere im Gemusesektor,
bedroht bauerliche Saatgutsysteme, Biodiversitat, Nahrungssouverénitat und Erndhrungssicherheit (ETC
2005). Sie steht den praktischen, sozialen und ethischen Grundséatzen der 6kologischen Landbaubewe-
gung entgegen und schafft grosse Abhangigkeiten beziiglich der zur Verfugung stehenden Sorten, deren
Vielfalt und Eigenschaften. Folglich stellen transnational agierende Saatgutkonzerne bzw. die Trennung
von Anbauern und Zichtern eine Beeintrachtigung der weiteren Entwicklung des dkologischen Landbaus
dar. So sind Okolandwirte und Gértner auf Sorten aus konventioneller Ziichtung angewiesen, die fiir die
industrielle Monokultur und deren Gegebenheiten, z. B. Einsatz von Pestiziden und synthetischen Diin-
gemitteln, geziichtet wurden. Hingegen wird vielfach verlangt, dass Arten und Sorten entwickelt werden
sollten, die den Anbaubedingungen des Okologischen Landbaus besser angepasst sind (KULTURSAAT
2006).

Ein weiteres Problem betrifft Gesetze und Verordnungen. So ist nach der EU-Verordnung 2092/91 fir
den 6kologischen Landbau 6kologisches Saatgutes solches, das mindestens ein Jahr unter 6kologischen
Anbaubedingungen vermehrt wurde. Sie trifft jedoch keine Aussagen zu erwiinschten Pflanzencharakte-
ristika oder den Zlichtungsmethoden (EU 2004).

In Bezug auf Nutzung und Erhaltung alter Sorten und Herkiinfte durch die 6kologische Ziichtung ist ge-
setzlich kein noch so geringer, freier Saatgutaustausch mdoglich. Hohe Zulassungsbeschrankungen des
Saatgutverkehrsgesetzes behindern auch die gewerbliche Nutzbarmachung von Erhaltungssorten (WEM-
BER 1999).

2.2  Was ist 6kologische Zichtung?

Eine generelle Antwort kann nicht erfolgen, da allein die verschiedenen Ziichtungsprojekte des OL unter-
schiedliche Ansatze haben. Ubereinstimmung besteht jedoch in grundlegenden Ideen des OL, auf denen
der Entwurf eines Leitbildes fir die 6kologische Pflanzenziichtung des Luis Bolk Institutes, Niederlande,
beruht. Darin werden die Hauptprinzipien des 6kologischen Landbaus, weitgehend geschlossene Stoff-
kreisldufe; natirliche Selbstregulierung sowie die Férderung und Nutzung biologischer und genetischer
Vielfalt (vgl. IFOAM 2006), auf die Ebene der Pflanzenzichtung tbertragen. Kriterien fir die 6kologi-
sche Zichtung sind demnach die natiirliche Reproduktionsféhigkeit der Pflanzen, ihr optimales Anpas-
sungsvermogen an die Okologischen Umwelt- und Anbaubedingungen sowie die Entwicklung und
Nutzung einer hohen genetischen Diversitidt bei gleichzeitiger Beachtung natirlicher reproduktiver
Schranken.

Auf der sozio-6kondmischen Ebene der Ziichtungssysteme musste demnach eine enge Verbindung zwi-
schen Gartnern und Zichtern geschaffen werden (partizipative Ziichtung) und die Anpassung von Ge-
setzen an die Gegebenheiten der 6kologischen Ziichtung erfolgen (LAMMERTS VAN BUEREN et al.1999).

Diese Kriterien fuhren zu einer Einschatzung herkdmmlicher Ziichtungstechniken, die seitdem oft publi-
ziert und diskutiert wurden (vgl. WIETHALER, OPPERMANN, WYss 2000).
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Hinzu kommen Kriterien, die von der ganzheitlichen (holistischen) Sichtweise und den ethischen Grund-
gedanken des OL abgeleitet wurden und die Integritat (Ganzheit und innere Qualitat) der Pflanzen als
Lebwesen beinhalten (vgl. LAMMERTS VAN BUEREN 2002). Durch die beschriebene Anwendung agrar-
okologischer, umweltbewusster und ethischer Prinzipien des OL ergibt sich schlieRlich eine Definition
Okologischer Pflanzenziichtung:

“Pflanzenziichtung flir den 6kologischen Landbau ist eine Zlichtung, die Sorten mit hohem Ernahrungs-
wert und Geschmack hervorbringt, sowie das Potenzial des 6kologischen Landbaus verbessert und Biodi-
versitat fordert.

Die okologische Pflanzenziichtung vermeidet die Anwendung chemisch-synthetischer Stoffe, fordert die
agrarokologischen, selbstregulatorischen Fahigkeiten des 6kologischen Landbausystems und bericksich-
tigt die Integritat der Pflanzen, die sich durch die Fahigkeit der natirlichen Reproduktion und deren Bar-
rieren sowie durch Auseinandersetzung mit dem lebenden Okosystem auszeichnet” (nach LAMMERTS
VAN BUEREN 2002).

2.3 Praktische Umsetzung

Hinsichtlich angewandter Methoden berlcksichtigt die 6kologische Pflanzenziichtung natirliche Kreu-
zungsbarrieren und die Fruchtbarkeit der Pflanze (WiLBOIS 2002).

Des Weiteren ist die 6kologische Zuchtung durch die Arbeit mit einem ganzheitlichen Pflanzenbild, ande-
ren Qualitatsparametern und Erfassungsmethoden gekennzeichnet. Ein Beispiel ist die Nahrungsqualitét.
Werden bestimmte Eigenschaften, wie zum Beispiel die Siisse einer Mdhre erwartet, I&sst sich dieses
Merkmal auch durch Geschmackstests ermitteln und in der Ziichtung verfolgen (BAUER 1999).

Hinsichtlich der Anbaueignung arbeiten 6kologische Zichter auf die optimale Anpassung der Pflanzen an
die Bedingungen des 6kologischen Landbaus hin. Erwiinschte Eigenschaften sind zum Beispiel: schnelles
Jugendwachstum, gutes Durchwurzelungsvermégen und eine harmonische Ausbildung in allen Entwick-
lungsstadien. Dabei sind auch Konsumentenwiinsche, wie guter Geschmack, entscheidend.

Im organisatorischen Bereich versuchen die Akteure des 6kologischen Landbaus wissenschaftliche Ziich-
tung, béuerliche Ziichtung und on-farm-Erhaltung zu einer Form zu vereinen, eben der dkologischen
Ziuchtung mit ausgepragtem partizipativen Ansatz (Bauer — Ziichter). Hier muss auch die kulturelle Viel-
falt 6kologischer Zichtungsprojekte erwéhnt werden. Je nach Bereich kdnnen diese unterschiedliche Di-
mensionen annehmen, wie diverse Projekte zeigen.

Im Zusammenhang mit der Zichtung fir die Nutzung regionaler Vielfalt, die von Konsumenten und
Gastronomie nachgefragt wird, empfiehlt WEMBER 1999 ein Kkleinstrukturiertes, dezentrales und extensi-
ves Zlchtungssystem.

Wegweisende Projekte der 6kologischen Gemiisezlichtung und Saatgutarbeit sind zum Beispiel:

Die Integration der Zichtung und Saatgutproduktion in den 6kologischen Gemisebaubetrieb
durch die Gartnerei Piluweri (PILUWERI 2006)

Okologische Neuziichtungen und deren offizielle Zulassung durch bio-dynamische Ziichter und
den Verein Kultursaat (KULTURSAAT 2006)
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Anbau vernachléssigter/alter Gemiisearten und -sorten on-farm durch die Kooperation kologi-
scher Betriebe im Dreschflegel-Verbund, darunter die Erhaltung der Duwicker Méhre und Wie-
derzulassung derselben durch Dreschflegel e.V. (DRESCHFLEGEL 2006)

Sortenscreening und 6kologische Neuziichtung von Freilandtomaten durch B. Horneburg, Uni
Gottingen, mit Ausrichtung auf Krankheitstoleranz und Standortangepasstheit (HORNEBURG
2006)

Vermarktung 6kologischer Ziichtung durch die 6kologischen ”Beutelsbacher Gemiisesafte” (BEU-
TELSBACHER 2006)

Die Kursangebote in ¢kologischer Ziichtung und Saatgutproduktion am Fachbereich 11 "Okologi-
sche Agrarwissenschaften” der Universitit Kassel (JOHN 2004)

3 Die Bedeutung 6kologischer Ziichtung fur die Umsetzung des CBD

Wie die vorldaufigen Ergebnisse meiner Studie zeigen, ist die Erhaltung, Nutzung und Entwicklung der
Agrobiodiversitat im lebendigen Okosystem in den Prinzipien der okologischen Ziichtung verankert. Das
Leitbild beinhaltet eine Einschrankung von Ziichtungsmethoden, was der Anforderung des CBD an den
vorausschauenden Umgang mit Techniken entspricht.

Eine Zichtung angepasster Sorten bei addquaten Ertrdgen und hervorragenden Qualitaten durch nachhal-
tiges Wirtschaften, bedeutet eine Ausrichtung an der steigenden Nachfrage nach biologischen Ressour-
cen, jedoch unter Berlicksichtigung der Langzeitfolgen. In der dkologischen Ziichtung wird zudem der
Wert der Agrobiodiversitét erfasst. Das Wissen darum wird z. B. durch die Sortenvermarktung wieder in
die Gesellschaft transportiert. Dies ist eine Voraussetzung fur die im CBD erwéhnte Aufklarung der Kon-
sumenten, die notwendig ist, um eine langfristige Veranderung beziglich der Wertschatzung von Biodi-
versitdt in unserer Gesellschaft zu erreichen. Die Ausrichtung der Politik und Gesetzgebung auf die For-
derung von Biodiversitat wird durch die Lobbyarbeit der ékologischen Ziichter vorangetrieben und auch
durch ihre Expertise begriindet.

Es ist demnach wunschenswert, dass die Interessenvertreter des CBD weiterhin mit den Akteuren der
Okologischen Ziichtung zusammenarbeiten, um die flexible und nachhaltige Nutzung biologischer Vielfalt
ideell und finanziell zu unterstiitzen (BIODIV 2006).

4 Literaturverzeichnis

BAUER, D. (1999): Genuss — die neue Maxime zukunftsfahiger Pflanzenziichtung. - In: WIETHALER, C. et
al. (Hrsg) (2000): Okologische Pflanzenziichtung und Biologische Vielfalt von Kulturpflanzen. - Bonn
(NABU): 87-91

BECKER, H. (1993): Pflanzenziichtung. - Stuttgart (Ulmer)

BEUTELSBACHER (2006): Website Beutelsbacher Gemiisesafte
http://www.beutelsbacher.de/cms.asp? AE=0&IDN=160&Plugin=&Bereich=NeueProdukte&Hauptber
eich=Sortiment&Produktseite=0 (Zugriff 12.07.”06)

60



BIODIV (2006 ): Website zum CBD. http://www.biodiv.org/doc/publications/guide.shtml?id
(Zugriff 11.7.706)

CLAR, S. & A. WORTMANN (2001): Saatgut und Pflanzenziichtung fiir den 6kologischen Gemiisebau,
Stand und Perspektiven. - Gottingen (Dreschflegel)

DRESCHFLEGEL (2006): Website Firma Dreschflegel. - http://www.dreschflegel-saatgut.de/intern/
.(Zugriff 1.07°06)

DOTTENFELDER 2006: Website Dottenfelder Hof. http://www.kultursaat.com/dottenfelder.html (Zugriff
6.07.706)

ETC (2005): Global Seed Industry Concentration Communiqué 2005
http://www.etcgroup.org/search.asp?type=communique (Zugriff 5.03.”06)

EU (2004): Council regulation (EEC) No 2092/91 of 24 June 1991. - Consolidated text CONSLEG
1991R2092 — 01/05/2004. - Brissel (Office for Official Publications of the European Community)

HAMMER, K. (2003): Resolving the challenge posed by agrobiodiversity and plant genetic resources — an
attempt. - Journal of Agriculture and Rural Development in the Tropics and Subtropics 76: 184

HORNEBURG, B. (2006): Mindliche Mitteilung. - Juni 2006 (Universitat Gottingen)

IFOAM (2006): The IFOAM Norms for Organic Production and Processing. - Version 2005, Deutschland
(IFOAM).

JOHN, J. (2004): Curriculare Entwicklung eines Lehrangebotes fiir Samenanbau und Pflanzenziichtung
mit Schwerpunkt auf Gemiise: Diplomarbeit. - Kassel (Universitat Kassel, Fachbereich Okologischer
Landbau)

KULTURSAAT (2006): Website des Vereins Kultursaat http://www.kultursaat.com (12.07.06)
KUNTZ, P. & C. KARUTZ (1991): Pflanzenziichtung dynamisch.. - Dornach(Kooperative Diirnau)
LAMMERTS VAN BUEREN, E.T.; HULSCHER, M.; HARING, M.; JONGERDEN, J.; MANSVELDT VAN, J.D.;

NIJS DEN, A.. & G. RUIVENKAMP (1999): Sustainable organic plant breeding: final report: a vision,
choices, consequences and steps - Driebergen (Luis Bolk Institute)

LAMMERTS VAN BUEREN, E. (2002): Organic plant breeding and propagation: concepts and strategies. -
Wageningen (Wageningen University)

PILUWERI (2006): Website Gartnerei Piluweri http://www.piluweri.de (10.07."06)

WEMBER, Q. (1999): Die Rolle der Ziichtung bei der Erhaltung gértnerischer Kulturpflanzen durch Nut-
zung. - In: OETMANN-MENNEN, A. & F. STOEDIEK (Hrsg.) (1999): Erhaltung und Nutzung regionaler
landwirtschaftlicher Vielfalt — von der Verpflichtung zur Umsetzung. - Berkamen-Heil (IGR) (Schrif-
ten zu Genetischen Ressourcen 13): 81-83

WEMBER, Q. (2002): Die Mohre Duwicker — uralte Sorte ganz aktuell. - In: BEGEMANN, F. (Hrsg.): Bio-
logische Vielfalt fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forstwirtschaft. - Berlin (IBV) (Schriften zu ge-
netischen Ressourcen 20): 82-84

WIETHALER, C. et al. (Hrsg) (2000): Okologische Pflanzenziichtung und Biologische Vielfalt von Kultur-
pflanzen. - Bonn (NABU)

61



WILBOIS, C.P. (2002): Prinzipien des Okologischen Landbaus und daraus abzuleitende Anforderungen an
die Pflanzenziichtung. - In: STEINBERGER, J. (Bearb.) (2002): Workshop Zchtung fiir den Okoland-
bau - Hannover (Bundessortenamt): 11-14

VAN ELSEN, T.: (2004): Die Naturschutzlandschaft des Okologischen Landbaus als Investitionsproblem. -
In: KARCHER, A. et al. (Bearb.): Okologischer Landbau — Quo vadis? - Bonn (BfN) (BfN-Skripten
105): 79-86

62



Treffpunkt Biologische Vielfalt 7 | 2007 63-70 Hrsg.: Bundesamt fiir Naturschutz, Bonn

Auswirkungen des Klimawandels auf die Flora Deutschlands
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1 Einleitung

Die okologischen Auswirkungen der Klimadnderung treten immer deutlicher zu Tage, was aus mehreren
Studien hervorgeht (WALTHER et al. 2002, LEUSCHNER & SCHIPKA 2004, PARMESAN 2006) und mittler-
weile durch eine kontinuierlich steigende Zahl von Studien (ber so genannte okologische ,,Fingerab-
dricke” der Klimaanderung (= ecological “fingerprints” of climate change) belegt wird (WALTHER et al.
2001, RooOT et al. 2003, PARMESAN & YOHE 2003). Durch die prognostizierte Klimaénderung werden
u. a. weitere Verschiebungen der Verbreitungsgrenzen von Pflanzen polwarts und in héhere Lagen erwar-
tet (BAKKENES et al. 2002, EEA 2004).

Es stellt sich die Frage, wie stark auch seltene und gefahrdete Arten von der fortschreitenden Klimaénde-
rung betroffen sind, und ob der globale Klimawandel zum Verschwinden dieser Arten fiihren kann. Dies
ist besonders flr naturschutzrelevante Fragestellungen von Bedeutung. Nach THOMAS et al. (2004) ist mit
einem erhohten Aussterberisiko einzelner Arten zu rechnen, dies betrifft besonders Gebirgsregionen
(THUILLER et al. 2005) bzw. Arten, mit nur kleinflachigem geographischen Verbreitungsgebiet (WESTO-
BY & BURGMAN 2006).

Im Rahmen des vom Bundesamt fur Naturschutz (BfN) geférderten Projektes ,,Modellierung der Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Flora Deutschlands® (www.halle.ufz.de/index.php?de=6370) wird die-
ser Frage fur die in Deutschland vorkommenden Pflanzenarten nachgegangen. Ziel ist es, die Klimasensi-
tivitat der in Deutschland vorkommenden Pflanzenarten zu untersuchen. In dem Projekt werden neben
Modellierungen auch einige, so genannte Zielarten fallbeispielhaft im Geldnde untersucht. Hierbei soll
verifiziert werden, ob eine klimatisch bedingte Verdnderung der Verbreitungsareale im Geldnde bereits
sichtbar wird. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen klimasensitive, besonders seltene und geféhrde-
te Arten, bei denen mit einer Verénderung des Verbreitungsareals zu rechnen ist. Aber auch die mdogliche
Ausbreitung exotischer Arten kann zu einer Veranderung der Biodiversitat fiihren. In dem aktuellen Pro-
jekt werden folgende Aspekte untersucht (Abb. 1):

1. Rickgang
Fur viele Gebirgsarten, wird ein Riickgang bzw. Arealschwund bis hin zum Aussterben erwartet,
welcher mit einer Verschiebung der Untergrenze in hdhere Lagen verbunden ist.

2. Ausbreitung
Warmeliebende heimische Arten sowie gebietsfremde Exoten kénnen nach Deutschland einwan-
dern bzw. sich ausbreiten, wodurch es zu einer Verschiebung des Verbreitungsareals polwérts
bzw. in hohere Lagen kommen kann.
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Crithmum maritimum

9
Orchis simia m’[ﬂ

H:U Crithmum maritimum
D Orchis simia

FRANKREICH D llex aquifolium

E Prunus laurocerasus
|:| Ranunculus montanus

E Silene rupestris

Abb. 1: Verbreitungsgebiete ausgewéhlter Arten fiir welche Arealverschiebungen erwartet werden. Dargestellt sind
zu erwartende Arealverschiebungen der einzelnen Arten. Mit einer Ausbreitung ist z.B. bei Crithmum mari-
timum, Orchis simia, llex aquifolium und Prunus laurocerasus, zu rechnen. Ein Rickgang wird z. B. bei
Ranunculus montanus, Silene rupestris erwartet.

2 Methode

Um die Reaktionen der Pflanzenarten auf die veranderten Klimabedingungen der jingsten Jahrzehnte zu
untersuchen, sind zuverl&ssige historische und aktuelle Verbreitungsdaten notwendig. Fur die Selektion
geeigneter Pflanzenarten (Zielarten), ist zundchst eine Abfrage floristischer Datenbanken (z. B.
www.floraweb.de) und eine ausfihrliche Literaturrecherche durchgefiinrt worden. Unterstiitzend werden
bioklimatische Modelle herangezogen, die Anhaltspunkte bieten fur die Ermittlung klimasensitiver Arten,
mdoglicher Verdnderungen der Areale sowie Gefahrdungsabschatzungen. Solche auf Modellprognosen
basierenden Verdnderungen sollen im Gelénde verifiziert werden. Als Grundlage dienen historische
Verbreitungsdaten, die mit aktuellen Geldandeaufnahmen verglichen werden. Im Weiteren wird Fachlitera-
tur ausgewertet und Expertenbefragungen durchgefihrt. Die historischen und aktuellen Pflanzenverbrei-
tungsdaten werden mit den entsprechenden Klimadaten verglichen, um so Aussagen Uber die Auswirkun-
gen des Klimas auf die Verbreitung von Pflanzen zu erhalten.

3 Vorlaufige Ergebnisse - Literaturrecherche und Felddaten

Jungste Forschungsergebnisse lassen erwarten, dass sich an kiihlere Klimabedingungen angepasste Arten
aus Deutschland zurlickziehen, wie es flir viele Gebirgsarten, z. B. flir Ranunculus montanus und Silene
rupestris prognostiziert wird. Diese Ergebnisse basieren gegenwartig allerdings allein auf Modellstudien,
in denen die zukinftigen Verbreitungsgebiete einiger Pflanzenarten bei fortschreitender Klimaerwéarmung
modelliert wurden (BAKKENES et al. 2002, EEA 2004, THOMAS et al. 2004). Neben Modelldaten geben
auch einige Feldbeobachtungen Hinweise auf eine Arealverschiebung. In Thiringen konnte z. B. bei Ci-
cerbita alpina ein Riickgang festgestellt werden (KORSCH & WESTHUS 2004). Diese Art kommt in fast
allen Mittelgebirgen Deutschlands in den hoheren Lagen, sowie in den Flusstalern vor. Im Erzgebirge
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zieht sich Cicerbita alpina infolge des wéarmeren Klimas einiger Gebirgsteile in die kihleren Tal-
schluchten zuriick (ULBRICHT & HEMPEL 1965).

Ein fur Deutschland endemisches Taxon ist Pulsatilla alpina subsp. alba, die nur auf der Brockenkuppe
im Harz vorkommt und dort als Eiszeitrelikt Giberdauern konnte. Diese konkurrenzschwache Art ist auf
offene Standorte angewiesen, wie es natirlicherweise auf der waldfreien Brockenkuppe der Fall ist
(KARSTE 1997). Aktuelle Untersuchungen ergaben, dass kein deutlicher Bestandsriickgang zu beobachten
ist. Stellenweise kann ein leichter Riickgang verzeichnet werden, wéhrend in Bereichen, wo die Bestande
durch ein gezieltes Management gepflegt oder neue offene Bereiche geschaffen werden, die Anzahl der
Brocken-Anemonen zunimmt. Abplaggungen und gezielte Anpflanzungsversuche werden durchgefihrt
und sollen einer mdglichen Konkurrenzverschiebung entgegen wirken bzw. die natirliche Zwergstrauch-
heidevegetation sowie die Pulsatilla-Besténde férdern (miindl. Mittl. KARSTE 2006).

Fur einige seltene Orchideen, wie z. B. Listera cordata, wird ein starker Rlickgang verzeichnet. Die an
kiihlere Bedingungen angepasste Art ist im nordwestdeutschen Tiefland bis auf einzelne Relikte erlo-
schen. Die aktuellen Vorkommen konzentrieren sich auf die héheren Lagen der Mittelgebirge und des
Alpenraums (BAUMANN 2005b). Aufgrund ihrer Standortpraferenz fur feuchte Standorte ist die Art je-
doch nicht nur aus klimatischen Grinden, sondern auch durch Lebensraumzerstérung stark bedroht.

Nicht nur ein Rickgang, auch eine Ausbreitungstendenz von Warme liebenden indigenen Arten, sowie
gebietsfremden Exoten, die aus warmeren Gebieten nach Deutschland einwandern bzw. eingeschleppt
wurden und sich in Deutschland ausbreiten kdnnen, ist zu verzeichnen. Dieser Prozess findet in unter-
schiedlichsten Lebensrdumen statt.

Aus dem Kiistenraum gibt es nach METZING & GERLACH (2001) erste Hinweise auf eine klimatisch be-
dingte Arealverschiebung von Pflanzenarten. Flur den Kistenraum liegen Arealmodellierungen vor, die
eine Ausdehnung des Areals z. B. fur Crithmum maritimum prognostizieren (METZING & GERLACH 2001,
Abb. 2). Im Sommer 1935 wurde auf der Helgolénder Diine erstmals in Deutschland der Meerfenchel
gefunden, der sich damals jedoch nicht etablieren konnte (PANKIN 1937). Seit 2000 hélt sich ein Vor-
kommen des Meerfenchels auf Helgoland (KREMER & WAGNER 2000) und kann als Indiz fiir eine nach-
haltige Ausbreitung betrachtet werden (METZING & GERLACH 2001). Das Vorkommen umfasst einige
Einzelpflanzen sowie einen kleinen, vermutlich seit mindestens 2 Jahren bestehenden Bestand mit bli-
henden und fruchtenden Exemplaren. Es kann davon ausgegangen werden, dass der Meerfenchel sein
westeuropdisches Areal auf natirliche Weise ausdehnen konnte, von einer Ansalbung oder Verbreitung
durch Zugvdgel wird nicht ausgegangen, eher von einer Anschwemmung mit Driftstiicken aus der franzo-
sischen oder englischen Kanalkiste (KREMER & WAGNER 2000). Durch die Lage in der Nordsee bzw.
durch den Einfluss des Golfstroms ist die Insel vor strengen Frosten geschiitzt und weist im Winter ein
milderes Klima als an der Festlandkiiste auf. Im Bereich der ostfriesischen Inseln ist die Art bisher nicht
beobachtet worden, so dass es sich bei dem Vorkommen auf Helgoland um den einzigen Fundort von
Crithmum maritimum in Deutschland handelt (Abb. 1).

Das bisher Ostlichste Vorkommen des mediterran-westatlantisch verbreiteten Meerfenchels war in den
Niederlanden verzeichnet (KREMER & WAGNER 2000, HEGI 1965). Die Verbreitung von Crithmum mari-
timum nach Norden wird durch die Winter-Temperaturen limitiert. An der englischen Kiste kommt der
Meerfenchel nicht nérdlich der 4,4°C Januar-1sotherme vor (CRAWFORD & PALIN 1981). Da die Art ein
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eher wintermildes Klima mit euatlantischen Temperaturengang bevorzugt (KREMER & WAGNER 2000),
ist bei steigenden Winter-Temperaturen mit weiteren Fundorten der Art im Kistenraum von Deutschland
zu rechnen, was auch aus Modellprognosen hervorgeht (METZING & GERLACH 2001, Abb. 2). Potenzielle
Standorte wie felsige und steinige Kustenabschnitte sowie Kustenschutzbauwerke sind auch an der deut-
schen Nordseekiiste vorhanden (METzING 2005). Der Bestand auf Helgoland konnte sich in den letzten
sechs Jahren stark ausbreiten und sich um einige Jungpflanzen erweitern, was aus aktuellen Gelandeauf-
nahmen hervorgeht (LUBBERT, unpubl. Daten).

Abb. 2: a) aktuelles Verbreitungsgebiet von Crithmum maritimum; b) Szenario: + 1,5 K und + 7,5 % Niederschlag
im Winter (METZING & GERLACH 2001).

Auch in kistenfernen Gebieten Deutschlands kdnnen Wéarme liebende Arten von den milderen Klimabe-
dingungen profitieren. Besonders bei den gut untersuchten, seltenen heimischen Orchideen ist eine Aus-
breitungstendenz warmebedurftiger Arten zu beobachten, wie z. B. bei Himantoglossum hircinum
(KORSCH & WESTHUS 2004). Die nordliche Verbreitung von Himantoglossum hircinum in Europa wird
durch niedrige Winter- und Sommer-Temperaturen, im Osten durch niedrige Winter-Temperaturen limi-
tiert. Es ist mit einer Verschiebung nordwaérts und einer Zunahme der Populationen mit warmer werden-
dem Klima zu rechnen (GoobD 1936, CAREY& FARRELL 2002), vorausgesetzt es stehen geeignete Habita-
te in den aus klimatischen Griinden neu besiedelbaren Gebieten zur Verfligung. In den letzten Jahren
wurde eine Ausbreitungstendenz in Baden-Wirttemberg (SEBALD et al. 1998), Thiringen (HEINRICH
2000, HEINRICH & VOELCKEL 2002), Rheinland-Pfalz (KORNECK et al. 1996), Niedersachsen und Nord-
hessen festgestellt (AHO Niedersachsen 1994, vgl. auch BAUMANN 2005a).

Eine &hnliche Entwicklung l&sst sich auch fir Orchis simia erwarten, fir die langjahrige Populationsbeo-
bachtungen aus den Niederlanden vorliegen. Daraus geht hervor, dass die Art besonders empfindlich auf
lang anhaltende strenge Winter reagiert. In den Niederlanden ist seit 1972 ein neues Vorkommen aufer-
halb des geschlossenen Verbreitungsgebietes bekannt (WILLEMS 2002, Abb. 1). Diese seltene Art bevor-
zugt ein mildes Klima, in Deutschland besitzt sie aktuell nur einige Vorposten in den Warmeinseln in
Sldwestdeutschland (BAUMANN 2005c¢). Die Einwanderung der mediterranen Art nach Siiddeutschland
erfolgte vermutlich tiber Frankreich (HEGI 1939, Abb. 1). Nach SEBALD et al. (1998) besteht stellenweise
eine Tendenz zur Arealerweiterung.

Eine Ausbreitung nach Nordosten bzw. Osten ist auch bei anderen einheimischen thermophilen Arten,
wie z. B. des immergriinen llex aquifolium zu erwarten. Die Nordgrenze von llex aquifolium ist klimali-
mitiert, die Verschiebung der nordlichen Verbreitungsgrenze nach Norden konnte mit der Klimaerwér-
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mung in Zusammenhang gebracht werden (IVERSEN 1944, WALTHER et al. 2005). Fur das Areal in
Deutschland ist eine Verschiebung nach Osten zu erwarten.

Aber auch aus sidlichen Regionen eingefiihrte gebietsfremde Exoten, wie z. B. Prunus laurocerasus
kénnen verwildern und neue Gebiete in Deutschland erschliefen und damit ihre Verbreitungsgrenzen
nach Norden bzw. Nordosten ausdehnen. Ergebnisse einer Fallstudie zeigen, dass verwilderte Vorkom-
men der Lorbeer-Kirsche in den letzten Jahren in Deutschland vermehrt verzeichnet werden, was mit der
Klimaerwdrmung im Zusammenhang stehen konnte (SOHLKE 2006).

4 Zusammenfassung - Ausblick

Solche auf Einzelbeispiele basierenden Szenarien sollen nun im Rahmen des BfN-Projektes fiir die Flora
von Deutschland untersucht werden. Es werden nicht nur Modellszenarien ausgewertet, sondern die be-
reits heute zu erwartenden Reaktionen besonders sensibel reagierender Pflanzen im Gelédnde anhand aus-
gesuchter Beispielarten verifiziert.

Maogliche Auswirkungen beinhalten sowohl einen Arealschwund bis hin zum Aussterben, als auch eine
Arealerweiterung, welche wiederum zu einer Verdrangung anderer Arten fiihren kann (DOYLE & RISTOW
2006), z. B. durch ,,invasive* Arten. Durch die Verschiebung der Verbreitungsareale und Konkurrenzbe-
ziehungen, kann von einer starken Veranderung der Biodiversitat ausgegangen werden. Die zu erwarten-
den Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitét sind sehr komplex, da nicht allein klimatische
Faktoren die Biodiversitat beeinflussen. Einzelne Arten kdnnen maéglicherweise bereits bevor sie physio-
logisch durch die wérmeren Temperaturen an ihr Verbreitungslimit kommen, durch die klimatische Be-
gunstigung einiger ihrer Konkurrenten und Phytophagen durch direkte biologische Interaktionen limitiert
werden (WESTOBY & BURGMAN 2006).

Die Ergebnisse des Projektes mit der Verkniipfung von Modellierungen und Feldarbeit sollen Aufschlis-
se Uber mdgliche klimatisch bedingte Verdnderungen der Flora Deutschlands geben. Dies ist besonders
im Hinblick auf naturschutzrelevante Fragestellungen von Bedeutung (LEUSCHNER & SCHIPKA 2004,
DoYyLE & RiIsTow 2006) und soll als Grundlage fiir naturschutzfachliche Bewertungen und mdgliche
Handlungs- bzw. Schutzmdglichkeiten dienen. Auch die Schutzverantwortlichkeit fiir Deutschland fir
einzelne riickgéngige Arten muss in diesem Zusammenhang in Zukunft vermehrt diskutiert werden.

5 Projektpartner

Das Projekt ,,Modellierungen der Auswirkungen des Klimawandels auf die Flora Deutschlands® wird
gefordert vom Bundesamt fur Naturschutz (BfN). Projektpartner sind das Umweltforschungszentrum
(UFZ) Leipzig-Halle GmbH und das Potsdam Institut fur Klimafolgenforschung (PIK), die in dem Rah-
men bioklimatische Modelle fiir die Flora von Deutschland erstellen, sowie das Institut fir Geobotanik
der Leibniz Universitdt Hannover, welches fur die Gelandearbeit zustandig ist.
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Der Fjellbirkenwald Nordnorwegens im Zeichen von anthropogener Uberformung und
Klimawandel

JAN WEHBERG

Schlagworter: Norwegen; Wald; Fjellbirke; Betula pubescens ssp. czerepanovii; Global Change;
anthropo-zoogene Einfllisse; Diversitat; Sami

Einleitung

Die Fjellbirkenwélder Norwegens (Betula pubescens ssp. czerepanovii) stellen eine bemerkenswerte geo-
graphische Einheit dar. Sommergriine Laubwalder an der polaren Waldgrenze sind nur in Fennoskandien,
in Teilen Islands und Siidgronlands, sowie in Kamtschatka zu finden. Das kihl humide Klima begnstigt
die Birke in ozeanisch gepragten Gebieten an der im Allgemeinen von Nadelbdumen dominierten Wald-
grenze. Sie werden in Abhéangigkeit von den verschiedenen Standortfaktoren deutlich in ihrer Gestalt und
in ihrer Artenzusammensetzung gepragt, wobei sich distinkte Waldtypen herausbilden. Die Bandbreite
reicht von Uppigen Hochstaudenwaldern der Niederungen und Moore Uber blaubeerdominierte Bestédnde
bis zu parkahnlichen, lichten Waldern mit einer deckenden Flechtenschicht. Daneben etablieren sich be-
sondere Formen an warmen oder geschiitzten Sonderstandorten. Diese auch fiir den Tourismus sehr reiz-
vollen Waélder sind durch die FFH-Richtlinie der EU geschitzt. Weiterhin stellen die Fjellbirkenwalder
den Weidegrund fir die semidomestizierten Rentiere der Sami dar, so dass sie auch ein wichtiges wirt-
schaftliches und, in noch hoherem MaRe, kulturelles Element der lokalen Bevdlkerungsgruppe bilden
(AIKIO & MULLER-WILLE 2002).

Das Okosystem ist in seiner gegenwdrtigen Struktur stark bedroht. Zu den negativen Einflussfaktoren, die
sich in vielfaltiger Weise auf die Waldgesellschaften auswirken, gehéren in erster Linie die Klimaé&nde-
rung und die Uberweidung durch Rentiere. Diese fiihren zu einer Verschiebung des Artenspektrums und
des Diversitatsmusters. Strauchflechten nehmen z. B. drastisch ab und werden durch Korallenflechten,
Moose und Gréser ersetzt (THANNHEISER et al. 2005). Die verschiedenen Einflussfaktoren wirken sich
auf die unterschiedlichen Waldtypen sehr spezifisch und charakteristisch aus.

Das Ziel der Arbeit bestand in der Erarbeitung von Waldtypen nach floristisch-6kologischen Merkmalen
(vegetationskundliche Methodik geméll BRAUN-BLANQUET 1964) und in der Erfassung der zugrunde
liegenden Standortfaktoren. Ergdnzend wurden Uberlegungen zur weiteren Entwicklung des Waldes vor
dem Hintergrund der intensiven Weidenutzung und der Klimaverdnderung angestellt. Die vorliegende
Abhandlung entstanden innerhalb des EU-Projektes HIBECO (Human Interactions with the Mountain
Birch Forest Ecosystem: Implications for Sustainable Development).
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Untersuchungsrahmen: Gebiet und Methoden

Das Untersuchungsgebiet befindet sich auf der ,,Finnmarksvidda®, einer Hochebene von 300 bis 500 m
Hohe Gber NN in der ndrdlichsten Provinz Norwegens, der Finnmark. Sie ist durch sanfte Hiigel und ge-
ringe Reliefunterschiede gekennzeichnet. Die Boden sind liberwiegend nahrstoffarme Sande der méchti-
gen Grundmorane und mit diinner organischer Auflage versehen. Niedrige Jahrestemperaturen mit einem
sehr kalten und langen Winter und geringe Niederschldge kennzeichnen die klimatischen Verhéltnisse.
Die Vegetationsperiode mit Temperaturen (ber 5 °C betragt durchschnittlich um die 100 Tage (TVEITO et
al. 2001). Deutlich tritt ein Gradient von ozeanisch beeinflusstem, niederschlagsreicherem Klima im Nor-
den, also in Kustennéhe, zu kontinentalen bzw. trockenen Verhéltnissen im Siiden auf. Die Bevolkerung
der Finnmarksvidda ist fast ausschlielich samischen (die frihere Bezeichnung ,,Lappen* wird heute als
diskriminierend empfunden) Ursprungs und lebt zum Teil von der traditionellen Rentierwirtschaft, die
einen wesentlichen Faktor in ihrem Leben ausmacht.

Im Untersuchungsgebiet entstanden 393 Vegetationsaufnahmen nach der Methodik von BRAUN-
BLANQUET (1964), anhand derer eindeutig festgelegte Waldgesellschaften (Assoziationen) abgeleitet
werden konnten. Diese Aufnahmen umfassen alle vorhandenen Waldtypen im Gebiet. Zu den jeweiligen
Besténden sind verschiedene Einflussfaktoren herausgearbeitet worden, unter denen die Klimaé&nderung
und die Uberweidung zu den gravierendsten gehoren. Als Beweidungszeiger dienen Arten und Gattun-
gen, die von den Rentieren nicht verbissen werden. Dazu zéhlen die Korallenflechte (Stereocaulon spec.),
Igel-Cladonie (Cladonia uncialis) und Krustenflechten.

Ergebnisse

Als Ergebnis der vegetationskundlichen Untersuchungen entstanden sechs Assoziationen, die sich nach
floristischen, physiognomischen und 6kologischen Aspekten eindeutig charakterisieren lassen:

a) Flechtenreiche Birkenwalder mit Dominanz von Krahenbeere:
Empetro-Betuletum Nordh. 1943 em. K.-Lund 1973 (E-B)

b) Warmeliebende Birkenwélder mit Dominanz von Preiselbeeren:
Vaccinio vitis-idaeae-Betuletum Wehberg 2007 (Vv-B)

¢) Mesotrophe Birkenwalder mir Dominanz von Blaubeere:
Vaccinio myrtilli-Betuletum Wehberg 2007 (Vm-B)

d) Ozeanisch gepréagte Birkenwélder mit Schwedischem Hartriegel:
Corno-Betuletum Aune 1973 (C-B)

e) Hochstaudenwalder in Flussauen und an feuchten Standorten:
Geranio-Betuletum Nordh. 1943 em. Dierf3. 1996 (G-B)

f) Moorbirkenwalder auf torfhaltigen Boden mit Moltebeere:
Rubo chamaemori-Betuletum provisorisch ausgewiesen (R-B)

Auf den wissenschaftliche Absicherung und die Qualitat dieser Waldtypen soll im Rahmen dieser Ab-
handlung nicht néher eingegangen werden. Sie kdnnen bei Interesse der Dissertationsschrift des Verfas-
sers entnommen werden (WEHBERG 2007).
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Die Namen der Assoziationen beziehen sich auf einzelne, besonders charakteristische Arten, gleichwohl
unterscheiden sich die Einheiten in ihrem gesamten floristischen Spektrum deutlich voneinander. Das
spezifische Arteninventar ist dabei Ausdruck der vorherrschenden 6kologischen Grundbedingungen bzw.
Standortfaktoren (s. 0.). Die nachfolgende Abbildung zeigt die Artenzahlen der verschiedenen Schichten
in den einzelnen Waldgesellschaften und verdeutlicht so den Gradienten von néhrstoffarmen Standorten
zu reicheren. Auffélligstes Merkmal ist die starke Abnahme der Flechtenschicht vom Empetro-Betuletum
(E-B) zum Rubo chamaemorei-Betuletum (R-B) und die gegenlaufige Entwicklung der Krautschicht.
Diese Dynamik folgt neben der Nahrstoff- und Wasserverfiigbarkeit, der Hohe der winterlichen Schnee-
decke, die anhand der auf den Birkenstdmmen lebenden Flechte Melanelia olivacea abgelesen werden
kann (diese Flechte kann nicht unterhalb der Schneedecke iberdauern). Eine hohe Schneedecke steht fir
einen ausreichenden Frostschutz wéhrend des Winters und Schutz vor Schaden durch windverdriftete
Eiskristalle. AuBerdem bietet die abschmelzende Schneedecke im Frihjahr zusétzliche Wasservorrate
zum Start in die Vegetationsperiode (vgl. WEHBERG 2005).
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Abb. 1: Artenzahlen der Strauch-, Kraut-, Moos- und Flechtenschicht in den Waldassoziationen

Die schwierigen Lebensbedingungen mit langen, kalten Wintern und einer kurzen Vegetationsperiode
fordern das Vorkommen von gut angepassten, widerstandsfahigen Arten, die dafiir in grofRer Zahl vor-
kommen. So sind Vertreter der Gattungen Vaccinium (Blaubeere. Preiselbeere, Rauschbeere) und die
Krahenbeere haufig bestandsbildend, wodurch die Walder oft relativ gleichférmig wirken, wenn von den
eindeutig flechtendominierten Bestdnden abgesehen wird. Dennoch sind die Fjellbirkenwaélder sehr arten-
reich und weisen einen hohen Diversitatsindex (o) auf.

n S, S; a S./a
Empetro-Betuletum E-B 177 141 26,7 22,08 1,21
Vaccinio vitis-idaeae-Betuletum Vv-B 27 96 21,7 22,45 0,96
Vaccinio myrtilli-Betuletum Vm-B 116 158 25,6 27,85 0,92
Corno-Betuletum C-B 19 103 25,6 26,29 0,97
Geranio-Betuletum G-B 49 242 33,2 53,65 0,62
Rubo chamaemori-Betuletum R-B 5 54 29,8 15,04 1,98

n = Anzahl der Aufnahmen; S,, = Gesamtartenzahl in n Aufnahmen; S; = durchschnittliche Artenzahl pro Aufnah-
me; o = Diversitatsindex nach Dahl; S;/a = Uniformitatsindex nach Dahl
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Ausblick

Die Temperaturen in Nordeuropa steigen seit dem Beginn des 19. Jahrhunderts kontinuierlich an. Diese
Temperaturerh6hung wirkt sich besonders im Winter aus. Parallel kommt es zu einer Erhéhung der Nie-
derschlége (vgl. HANSSEN-BAUER et al. 2001, T@MMERVIK et al. 2004). Dieser Trend beglnstigt eine
VergroRerung des Waldareals (Abb. 2). Junge Birken an der Waldgrenze und in niedrigen Lagen sind
Zeichen flr eine Expansion des Fjellbirkenwaldes, ebenso wie die zunehmende Verbuschung fir glinstige
Wachstumsbedingungen spricht (SONESSON & HOOGESTEGER 1983). Eine mittlere Erhdhung der
Schneedecke kommt als weiterer Faktor hinzu (THANNHEISER et al. 2005). Dieses fordert Gefal3pflanzen
sowie Moose und benachteiligt Flechten. Stérkere Beweidung durch Rentiere, insbesondere wéhrend der
Herbstweide, und die Ausbreitung von Zwergstrauchern fiihren ebenfalls zu einer weiteren Abnahme der
Flechten (DAHL 1987, VIRTANEN et al. 2003). In ,,Ballungsgebieten” ist zudem eine lokale Depression
der Waldgrenze durch die Beweidung mdglich (Abb. 2).

Abb. 2: Tendenzen der Entwicklungen im Fjellbirkenwald

Der Fjellbirkenwald stellt trotz aller Veranderungen in den vergangenen Jahrzehnten immer noch ein
weitgehend ungestortes Okosystem dar. Haufig werden die nordboreale und arktische Zone als ,,letzte
Wildnis Europas” bezeichnet. Die spérliche Besiedlung Nordskandinaviens verhinderte bislang eine star-
kere Uberformung des wertvollen Areals. Das Fehlen forstlicher Interessen und die geringe Bedeutung
der Landwirtschaft bewahrten den Fjellbirkenwald in einem relativ naturnahen Zustand (vgl. GLARER et
al. 2003). Bedrohliche, groRflachige Einfliisse gehen heutzutage vom allgemeinen Klimawandel, der in-
tensiven Rentierbeweidung und von Schadstoffeintrdgen aus der Luft aus. Aber auch die zunehmende
Zersiedelung und die Ausbreitung menschlicher Einflusse verdndern den Naturraum mafgeblich (UNEP
2001). Dabei geht wertvoller Lebensraum verschiedener Pflanzen- und Tierarten verloren (KANKAANPAA
2001). Durch das klimabedingte Vorricken der Waldgrenze nach Norden und dem damit verbundenen
Vordringen des borealen Nadelwaldes konnte schlieBlich der Fjellbirkenwald zuriickgedréngt werden. In
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Nordfennoskandien ist das Potenzial fiir einen Vegetationswandel vermutlich besonders hoch. In den
schwedischen Skanden etablieren sich schon heute Birken, Fichten und Kiefern 500 bis 700 m oberhalb
der aktuellen Baumgrenze (KULLMAN 2004a). Der ,,Global Change* wird nach dem ACIA Klima-Report
gravierende Einflisse auf den Wald, die Biodiversitat, sowie die Rentier- und Forstwirtschaft ausiiben
und starke soziotkonomische Umwalzungen nach sich ziehen (HAssoL 2005). Das Voranschreiten der
Temperaturerhéhung und die Verlagerung der Vegetations- und Klimazonen nach Norden kdnnten mog-
licherweise fir viele Arten zu schnell verlaufen, so dass diese in ihrem Bestand bedroht sein kdnnten
(IPCC 1997). Noch schneller aber wird sich die aktuelle Flora mit neu einwandernden Arten durchmi-
schen, die sich durch das giinstigere Klima nach Norden ausbreiten kdnnen (vgl. KULLMAN 2004b). VVon
der Nahrstoffzufuhr durch Stickstoffeintrage profitieren vor allem Graser und Kréuter, die sich erfolg-
reicher etablieren kénnen und damit Flechten auskonkurrieren (TGMMERVIK et al. 2004). Allgemein
kénnten schnellwiichsige Arten und Okotypen die langsamwiichsigen, z. B. Flechten, verdriangen (SKRE
2001).

Der einzigartige Flechtenbirkenwald des Empetro-Betuletum wird als Waldtyp armer Standorte am
starksten betroffen sein und konnte in Zukunft in isolierte Gebiete zuriickgedrangt werden. Negativ wir-
ken sich sowohl die atmosphérischen Veranderungen als auch die starke Beweidung aus. Die blaubeer-
dominierten Walder des Vaccinio myrtilli-Betuletum werden sich in ihrer Struktur verdndern und zuneh-
mend durch den Hartriegel (Cornus suecica) und andere nahrstoffliebende Arten Gberformt (THANNHEI-
SER et al. 2003, THANNHEISER et al. 2005). Die Hochstaudenwalder des Geranio-Betuletum werden mog-
licherweise in den Talauen durch die Landwirtschaft verdréngt, zumal sich die klimatischen Bedingungen
fur die Grunlandnutzung, langfristig gesehen, verbessern dirften. Dies wiirde einen groRen Verlust arten-
reicher und vielschichtig differenzierter Habitate sowie schiitzenswerter Laubwaldbestande, wie im Be-
reich der Talauen darstellen (FYLKESMANNEN | FINNMARK 2005).

Malinahmen zur Steuerung bzw. Regulierung der Rentierherden und zum Schutz der Atmosphéare miissen
ergriffen werden, um einen nachhaltigen Fortbestand der Wélder zu gewdahrleisten. Die Ausweisung von
Schutzgebieten mit eingeschrankten Beweidungsgenehmigungen konnte dabei einen ersten Schritt dar-
stellen, wobei stets auf die berechtigten Interessen der Sdmi Ricksicht genommen werden muss. Die Be-
wahrung der Fjellbirkenwalder ist eine wichtige Aufgabe fiir kommende Generationen, nicht nur um der
FFH-Richtlinie gerecht zu werden, sondern als MaBnahme zur Erhaltung letzter (nahezu) unberihrter
Natur im europdischen Kulturraum.
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Der Markt fiir biologische Kohlenstoffspeicherung als Finanzierungsinstrument fir
Schutzgebiete

LASSE LOFT

Schlagworter: Schutzgebiete; Finanzierung; Senken

1 Einleitung

Eines der in Art. 1 des Ubereinkommens tiber die biologische Vielfalt (CBD) formulierten, iibergeordne-
ten Ziele, ist die Erhaltung der biologischen Vielfalt. Zur Erreichung dieses Ziels sieht Art. 8 (a) CBD den
In-situ Schutz vor. Biologische Vielfalt soll in ihrer naturlichen Umgebung erhalten werden und setzt
damit die Errichtung eines globalen, 6kologisch reprasentativen und wirksam verwalteten Schutzgebiets-
netzwerkes voraus (KORN 2005). Dafur bedarf es eines umfangreicheren Schutzes bestehender, sowie der
Errichtung weiterer Schutzgebiete.

Aufgrund nicht ausreichender Finanzierung kann derzeit nicht gewahrleistet werden, dass die bestehen-
den bzw. neu ausgewiesenen Schutzgebiete, vor allem in Entwicklungsléandern, in dem Malle verwaltet
werden wie es fir einen effektiven Schutz notwendig ware. Die ,,Ad Hoc Open Ended Working Group on
Protected Areas* der CBD beschéftigt sich daher seit 2005 u. a. mit Fragen der Finanzierung von Schutz-
gebieten. Als ein mogliches Instrument zur (Teil)Finanzierung wird die Vermarktung von Okosystem-
leistungen angesehen, die durch Schutzgebiete bereitgestellt werden. Eine dieser Okosystemleistungen ist
die Aufnahme und Speicherung von Kohlenstoff aus der Atmosphére in der Vegetation und den Boden.
Da die Forderung dieser Aktivitat, nach den Regelungen der Klimarahmenkonvention (FCCC) und des
Kyoto-Protokolls (KP) eine MaRRnahme zum Schutz des Klimas darstellt, soll im Folgenden untersucht
werden inwieweit der bereits bestehende Marktansatz des KP der Finanzierung von Erhaltungsmalinah-
men biologischer Vielfalt dient bzw. dienen kénnte und welche Konflikte mit den Regelungen der CBD
auftreten. Darlber hinaus wird das in diesem Zusammenhang derzeit verhandelte Konzept der Kompensa-
tion vermiedener Entwaldung dargestellt.

2 Finanzierungsproblematik

Der geschatzte Finanzbedarf fir Errichtung und Unterhaltung eines 6kologisch repréasentativen, globalen
Schutzgebietsnetzwerks wird sehr unterschiedlich veranschlagt (EMERTON et al. 2006)." Die Mehrzahl
der Studien rechnet mit einem weltweiten Bedarf von ca. 20-23 Mrd. U.S. $ pro Jahr (JAMES et al. 2001;
BRUNER et al. 2003).

Es besteht Konsens dartiber, dass die Ausgaben fir das effektive Management bestehender und die Er-
richtung neuer Schutzgebiete nicht ausreichen und damit den Schutz biologischer Vielfalt nicht gewahr-

! Die veroffentlichten Schatzungen reichen von jahrlich 680 Mio. U.S. $ weltweit bis zu einem Bedarf von
45 Mrd. U.S. $ pro Jahr (Schutz von ca. 15 % der weltweiten terrestrischen und ca. 30 % der aquatischen Flache)
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leisten konnen (EMERTON et al. 2006). Nach den oben genannten Schatzungen fehlen ca. 2,5 Mrd. U.S. $
pro Jahr weltweit fur ein effektives Management bestehender Schutzgebiete, davon ca. 1,5 Mrd. U.S. $ in
den Entwicklungslédndern (JAMES et al. 2001; BRUNER et al. 2003). Fir Errichtung und Management zu-
sétzlicher Schutzgebiete wiirden weitere 10-13 Mrd. U.S. $ benotigt (EMERTON et al. 2006). Daraus er-
gibt sich global eine Finanzierungsliicke von ca. 13-16 Mrd. U.S. $ jahrlich (fir die néchsten 10 Jahre)
(JAMES et al. 2001; BRUNER et al. 2003), die fiir das Erreichen des Ziels, eines reprasentativen, globalen
Schutzgebietsnetzwerkes, geschlossen werden muss.

Eine wesentliche Ursache fiir die unzureichende Finanzierung von Schutzgebieten stellt der enorme Zu-
wachs an geschiitzter Flache (terrestrisch und aquatisch) in Verbindung mit einer Stagnation des Finanz-
budgets dar (EMERTON et al. 2006).

3 In-Wert-Setzung und Vermarktung von Okosystemleistungen

Ein Beitrag zur Schlieung der Finanzierungsliicke kénnte durch die In-Wert-Setzung und Vermarktung
von Okosystemleistungen geleistet werden.

Okosystemleistungen werden von funktionsfahigen, natiirlichen Okosystemen bereitgestellt und kénnen
ohne Beeintrichtigung des Okosystems in Anspruch genommen werden. Okosystemleistungen standen
der Menschheit bisher berwiegend kostenfrei zur Verfigung. Um diese in Wert setzen, vermarkten und
wirtschaftlichen Nutzen daraus ziehen zu kénnen, missen Regelungen getroffen werden, die die Voraus-
setzungen fiir einen funktionsfédhigen Markt schaffen. Dies beinhaltet VVorschriften, die u. a. fiir eine Viel-
zahl an Anbietern und Nachfragern sorgen, ein einheitliches (standardisiertes) Produkt etablieren, die
Versorgung von Anbietern und Nachfragern mit marktrelevanten Informationen gewéhrleisten, VVorkeh-
rungen gegen Absprachen zwischen Anbietern und Nachfragern treffen, freien Marktzugang und -austritt
sichern und die Transferierbarkeit des Produktes sicherstellen (OECD 2003).

Eine globale Okosystemleistung, fiir die die meisten der oben genannten Voraussetzungen geschaffen
wurden, stellt die Bindung und Speicherung von CO, aus der Atmosphére in der terrestrischen Vegetation
dar. Da natiirliche Okosysteme zur Verminderung der CO,-Konzentration in der Atmosphare beitragen
und dadurch den Ursachen des Klimawandels entgegenwirken, wurden in der UNFCCC und dem Kyoto-
Protokoll Regelungen getroffen, die zum Schutz von Okosysteme beitragen kénnen bzw. die Aufrechter-
haltung dieser Funktionen honorieren, indem sie einen (begrenzten) Markt flr biologische Kohlenstoff-
senken etablieren.

4 Regelung biologischer Kohlenstoffspeicher in Klimarahmenkonvention (FCCC) und
Kyoto-Protokoll (KP)

Im Folgenden wird dargelegt, dass die Vorschriften der FCCC und des KP den Erhalt terrestrischer Oko-
systeme vorsehen. Es wird untersucht, welche anthropogenen Eingriffe in diese Okosysteme das KP er-
fasst, wie sie durch die Marktmechanismen des KP beriicksichtigt werden und welche Bedeutung das flr
die Finanzierung von Schutzgebieten haben kénnte.
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4.1 Einbeziehung von Speichern und Senken

Nach FCCC und KP sind Erhaltung und Schaffung von biologischen Kohlenstoffspeichern und -senken
anerkannte KlimaschutzmaBnahmen (HOFMANN 2006). Gemall der Préambel der FCCC kamen die Par-
teien ,,im Bewusstsein der Rolle und der Bedeutung von Treibhausgassenken und -speichern in Land- und
Meeresokosystemen* (iberein. Regelwerke und MalRnahmen zur Bewadltigung der Klimainderung sollen
daher alle wichtigen Quellen, Senken und Speicher von Treibhausgasen erfassen (Art. 3 Nr.3 FCCC). Fur
entwickelte Lander muss nach Art. 4 11 (a) FCCC der Schutz und die Erweiterung der Treibhausgassen-
ken Bestandteil nationaler Regelwerke und Malnahmen sein. Wéhrend es sich bei der FCCC um eine
Rahmenkonvention handelt, die keine verbindlichen Reduktionsverpflichtungen vorsieht, haben sich im
KP die in Annex | aufgeflihrten Industriestaaten verbindlich dazu verpflichtet ihre Treibhausgasemissio-
nen um 5,2 % im Vergleich zum Ausgangsjahr 1990 zu verringern. Das KP sieht eine Reihe von Mecha-
nismen zur Erreichung der Reduktionsverpflichtungen vor, regelt jedoch nicht abschlieRend inwieweit die
Industriestaaten diese durch den Erhalt von natiirlichen Speichern oder die Schaffung von Senken erfillen
kdnnen (KREUTER-KIRCHHOF 2005).

4.2 Zulassige Aktivitaten

Im KP wurden nach langjahrigen Verhandlungen erstmals Regelungen getroffen, die flr den ersten Ver-
pflichtungszeitraum (2008 - 2012) festlegen, inwieweit Treibhausgasreduktionen aus Quellen und Senken
auf die Reduktionsverpflichtungen der Industriestaaten angerechnet werden konnen. Art. 3.3 KP be-
stimmt, dass Treibhausgasreduktionen durch Senken als Folge unmittelbar vom Menschen verursachter
Landnutzungsénderungen und forstwirtschaftlicher MalRnahmen zur Erfullung der Reduktionsverpflich-
tungen der Anlage | Staaten verwendet werden konnen. Diese MaRnahmen sind gemaR Art. 3.3 KP auf
Aufforstung und Wiederaufforstung seit 1990 begrenzt.? Die bloRe Existenz von Kohlenstoffbestanden
(Biomasse) soll nicht angerechnet werden kénnen (Art. 3.3, Art. 3.4 KP).

4.3 Kyoto Mechanismen

Das KP sieht mehrere Instrumente vor (sog. Kyoto Mechanismen), welche die Annex | Staaten zur kos-
teneffizienten Erreichung ihrer Reduktionsverpflichtungen in Anspruch nehmen kdnnen. Aufgrund der
verschiedenen Reduktionsmdoglichkeiten rdumen diese Kyoto Mechanismen den Industriestaaten mehr
Flexibilitat ein und sehen eine Einbeziehung des privaten Sektors in die internationalen Anstrengungen
zum Schutz des Klimas vor. Insbesondere durch den Mechanismus fur umweltvertrédgliche Entwicklung
(Clean Development Mechanism, CDM), Art. 12 KP, soll zusétzliches Kapital privater Investoren in
Klimaschutzprojekte in Entwicklungslandern flieRen (KREUTER-KIRCHHOF 2005).

4.3.1 Senkenprojekte im Rahmen der Gemeinsame Umsetzung (Joint Implementation, JI), Art. 6
KP

JI erlaubt eine projektbezogene Zusammenarbeit zwischen Industriestaaten. Dabei reduziert ein Industrie-
staat die Emissionen seines Partnerstaates auf dessen Territorium, die erzielten Emissionsreduktionen

2 angerechnet werden auch Emissionen aus Entwaldung
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werden ihm Ubertragen (KREUTER-KIRCHHOF 2005). Art. 6.1 KP sieht vor, dass JI-Projekte auch MaR-
nahmen zur Schaffung von Senken oder zur Reduktion der Emissionen aus Quellen beinhalten kénnen,
sofern diese gemal? Art 6.1 (b) zusatzlich zu geschaffenen Senken/reduzierten Emissionen hinzukommen
die ohne das Projekt erreicht worden waren.? Hinsichtlich der zulassigen Projektaktivitdten gelten Art. 3.3
und Art. 3.4 KP.

4.3.2 Senkenprojekte in Entwicklungsldandern, CDM Art. 12 KP

Im Rahmen des CDM sollen Klimaschutzprojekte in Entwicklungslandern als gemeinsame Projekte mit
Industriestaaten durchgeflihrt werden. Dies ist die bisher einzige Mdéglichkeit der Einbeziehung von Ent-
wicklungslandern. Die sich aus einem solchen Projekt ergebenden zusétzlichen Emissionsreduktionen
werden zertifiziert, der beteiligte Industriestaat kann sie dann zu der ihm nach dem KP erlaubten Emissi-
onsmenge hinzurechnen. Auf diese Weise kann der Investorstaat einen Teil seiner Reduktionsverpflich-
tungen durch Klimaschutzprojekte in Entwicklungslandern erfilllen (KREUTER-KIRCHHOF 2005). Das
beteiligte Entwicklungsland wird zugleich darin unterstiitzt eine nachhaltige Entwicklung zu erreichen.
Senkenprojekte kénnen gemal Art. 12 KP, im Rahmen des CDM in Entwicklungslandern durchgefiihrt
werden. Auch hier gilt, dass die konkreten Mallnahmen auf Aufforstung und Wiederaufforstung be-
schrénkt sind.

Im ersten Verpflichtungszeitraum (2008-2012) diirfen die auf diese Weise erzielten anrechenbaren Emis-
sionsreduktionen eines Annex | Staates 1 % der Emissionen dieses Staates im Basisjahr nicht berschrei-
ten (KREUTER-KIRCHHOF 2005).

4.3.3 Handel mit Emissionsrechten, Art. 17

Nach Art. 17 KP kodnnen zwischen Industriestaaten Emissionsrechte gehandelt werden. Ein Annex-I-
Staat, der Uberschiissige Emissionsrechte hat, kann diese an einen Staat transferieren, der zur Einhaltung
seiner Verpflichtungen noch Emissionsrechte erwerben muss. Auch ein Handel mit in Senken gespeicher-
ten Emissionen aus Art. 3.3, Art. 3.4 KP Aktivitaten ist aufgrund der Einfiihrung von Removal Units
(RMU) moglich (HOFMANN 2006).

4.4 Effekte von Aktivitaten im Rahmen der Kyoto-Mechanismen auf die biologische Viel-
falt

4.4.1 Finanzierungsinstrument fur Schutzgebiete

Im Rahmen des CDM koénnen Schutzgebietsverwaltungen in Entwicklungslandern, in Kooperation mit
Investoren aus einem Annex | Staat, durch Malinahmen wie Wiederaufforstung Emissionszertifikate ge-
nerieren und verdulern. Die so erzielten Einkunfte kénnten in Fonds angelegt zur nachhaltigen Finanzie-
rung des Schutzgebietes beitragen. Auch der JI liele sich, Uberwiegend in osteuropéischen Staaten, als
Finanzierungsinstrument fur Schutzgebiete einsetzen.

% durch das Zusatzlichkeitserfordernis soll vermieden werden, dass ,,business as usual® als Emissionsreduktions-

projekte angegeben werden
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Da es sich hinsichtlich der von Schutzgebietsverwaltungen vorgenommenen Aktivitaten tberwiegend um
Renaturierung degradierter/entwaldeter Fl&chen handeln dirfte, kénnte einerseits die Frage, ob es sich um
Wiederaufforstung iSd Art. 3.3 KP handelt problematisch sein. Des Weiteren stellt sich die Frage nach
der Unmittelbarkeit dieser MaRnahme iSd. Art. 3.3 KP, Art. 12 KP, ob es sich also um einen
(rein)natdrlichen Vorgang handelt, mit der Folge, dass die MaRRnahme nicht angerechnet werden kann,
oder ob die Entscheidung natiirliche Regeneration zuzulassen, schon als unmittelbar zu erachten ist. Nach
Ansicht des IPCC schlielit die Wiederaufforstung den Vorgang der natirlichen Regeneration nicht mit
ein. Nach einer Entscheidung der COP muss der Mensch zumindest die Férderung des Wachstums der
natlrlichen Saat vornehmen.

Ein weiteres Problem stellen naturwissenschaftliche Unsicherheiten hinsichtlich der Messbarkeit und
Dauerhaftigkeit der Kohlenstoffaufnahme und -speicherung dar (SACH & REESE 2002). Einerseits mussen
einheitliche Methoden zur Berechnung entwickelt werden, andererseits missten diese Unsicherheiten bei
der Erteilung und Ubertragung von Emissionsgutschriften beriicksichtigt, ggf. versichert werden und wiir-
den damit die Einkiinfte reduzieren.

4.4.2 ErhaltungsmaBnahmen

Neben den fir die Erhaltung biologischer Vielfalt positiven MalRnahmen, wie Wiederaufforstung gerode-
ter Flachen mit diversen einheimischen Arten zwecks HabitatvergréBerung fur gefahrdete Arten, lassen
die Regelungen des CDM in Art. 12 KP derzeit MaRnahmen zu, die dem Erhalt natiirlicher Okosysteme
entgegenwirken. Da sich die Entwicklungslander noch nicht zur Erreichung verbindlicher Emissionsre-
duktionen verpflichtet haben, missen die durch Rodung in einem Entwicklungsland freigesetzten Emissi-
onen nicht angerechnet werden. Dies bildet einen Anreiz zur Rodung stehender Primarwaldfl&chen, da die
Flachen so einen kurzzeitigen wirtschaftlichen Ertrag aus der Verwertung des Holzes bringen und spater
den Industriestaaten zur Durchfiihrung von Wiederaufforstungsmafinahmen im Rahmen eines CDM Pro-
jektes zur Verfligung gestellt werden kénnten (HOFMANN 2006).

Das KP kann auch Anreize zur Bepflanzung ortsfremder, besonders schnellwachsender Monokulturen
schaffen, da diese die CO, Speicherung erhéhen und die Gewinne maximieren. Nach der geltenden Defi-
nition von Aufforstung besteht die Gefahr, dass naturbelassene Gebiete wie Moore, Feuchtgebiete in
Holzplantagen umgewandelt werden.

5 Kompensation fur vermiedene Entwaldung in Entwicklungslandern

Im Rahmen der derzeitigen Vorschriften des von FCCC und KP wird der Erhalt stehender (Pri-
méar)Waélder nicht kompensiert. Dies erscheint aus Klimaschutzgriinden hdchst problematisch, da sich
globale Entwaldung und Degradation von Waldern signifikant auf die Anreicherung von Treibhausgasen
in der Atmosphare ausgewirkt haben. Die FAO schétzt, dass in den 1990er Jahren etwa 16,1 Mio. Hektar
Wald pro Jahr durch Entwaldung und Degradation verloren gingen. Der IPCC errechnete, dass in dieser
Zeitspanne etwa 1,6 +-0,8 Giga Tonnen Kohlenstoff durch Landnutzungsanderungen emittiert wurden,
das entspricht etwa 10-25 % der durch Menschen verursachten Emissionen (SCHLAMADINGER et al.
2005). Primarwaélder sind darliber hinaus ein wichtiger Bestandteil biologischer Vielfalt und Lebensraum
flr zahlreiche Arten. Kénnte der Erhalt von Primarwaldern ebenfalls durch die Erteilung und den Handel
von Emissionsgutschriften kompensiert werden, wiirde ein wesentlicher Anreiz zu ihrer Erhaltung und
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zur Finanzierung von Schutzgebieten geschaffen werden. Es wird daher gefordert und seit der letzten
COP 2005 verhandelt, ob und wie Primarwalder vor Abholzungen zu schiitzen sind (HOFMANN 2006).

51 Die Kontroverse um die Anrechnung stehender Walder

In der Vergangenheit wurden viele Argumente gegen die Anrechnung von bestehenden Waldern ange-
fiihrt. Es wurde u. a. darauf hingewiesen, dass Industriestaaten mit grolen stehenden Waldern praktisch
all ihre vereinbarten Emissionsreduktionen mit ihren bestehenden natirlichen Kohlenstoffspeichern ver-
rechnen kdnnten, und somit keine weiteren MaBnahmen ergreifen brauchten. Entwicklungsldnder mit
groRen Waldvorkommen betonten im Vorfeld der Verhandlungen zur FCCC, dass das Hauptgewicht der
Konvention auf einer Einschrénkung der Emissionen von Seiten der Industriestaaten als Hauptverursacher
der industriellen CO,-Emissionen liegen solle und diese sich nicht durch den Schutz der Wélder in Dritt-
weltlandern ihrer 6kologischen Verantwortung entziehen durften (KROHN 2002).

Der gegenwartige Vorschlag zur Kompensation vermiedener Entwaldung sieht daher vor, dass nur Ent-
wicklungslander fir Erhaltungsmanahmen kompensiert werden. Durch eine Limitierung der erzielbaren
Emissionsgutschriften aus Erhaltungsprojekten kénnte der Aufweichung der Reduktionsziele entgegen-
gewirkt werden, ahnlich wie es schon jetzt im Rahmen des CDM im Hinblick auf Auf- und Wiederauf-
forstungsprogramme geschieht. Alternativ konnten auch die Reduktionsverpflichtungen der Annex | Staa-
ten soweit erhéht werden, dass sie PrimdrwalderhaltungsmaBnahmen grofRen Umfangs tatigen missten
um die erh6hten Reduktionsziele erreichen zu kénnen

5.2 Regelungsbedarf

Ein Instrument zur Kompensation fiir die Vermeidung von Entwaldung wird international berwiegend
begrift (FCCC/SBSTA/2006/MISC.5). Es besteht jedoch noch Regelungsbedarf hinsichtlich einiger
Punkte.

5.2.1 Referenzfall (Baseline)

Zur Bestimmung von Emissionsreduktionen aus vermiedener Entwaldung missen zunéchst Referenzperi-
oden (1980er, 1990er oder 1995-2005) festgelegt werden. Diese entscheiden dariiber, um wie viel die
Entwaldungsrate gesenkt werden muss, um Emissionsreduktionszertifikate zu erhalten. Ihre Festlegung
wird damit unweigerlich Gegenstand politischer Verhandlungen (SANTILLI et al. 2005). Es wird vorge-
schlagen die Referenzfallbestimmung auf nationaler Ebene festzulegen. Erschwerend kommt jedoch hin-
zu, dass nur wenige verlassliche Angaben hinsichtlich nationaler Entwaldungsraten und der Kohlenstoff-
speicher existieren. Es wird technisch schwierig eine Veranderung genau zu bestimmen.

5.2.2 Verlagerungseffekt (Leakage)

Bei dem so genannten Verlagerungseffekt geht es darum, dass die Reduktion der Emissionen infolge der
Entwaldung in einer Region durch héhere Entwaldungsraten in anderen Regionen ausgeglichen werden
und dadurch wieder Emissionen in die Atmosphdre entweichen. Durch die Festlegung eines nationalen

* auf eine Darstellung der Lésungsansétze muss aus Platzgriinden verzichtet werden
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Referenzfalles wird dies leichter zu verhindern sein. Im Augenblick scheint aber der Verlagerungseffekt
im internationalen Zusammenhang ein Problem darzustellen, da es nach den bestehenden Regelungen des
Art 3.3 KP theoretisch fiir Annex | Staaten mdglich ist, die Entwaldungsraten im eigenen Land zu redu-
zieren und die notwendigen Holz-Ressourcen durch Import aus Entwicklungslandern zu erlangen. Eine
Einbeziehung von Entwicklungslandern mit tropischen Waldbestdnden in den Kyoto-Prozess, wiirde ei-
nen Ansatz fur die Losung dieses internationalen Verlagerungseffektes darstellen (SANTILLI et al.2005).

5.2.3 Zusatzlichkeit (Additionality)

Da kein Zweifel daran besteht, dass anthropogen bedingte Entwaldung international zunimmt, wird es
einfacher sein dem Zusatzlichkeitserfordernis des Art. 3.3 KP zu entsprechen und zu belegen, dass eine
Verminderung der Entwaldung nicht ohne die Einfuhrung kompensierter Entwaldungsreduktionen statt-
gefunden hatte. Auch hier filhrt ein nationaler Referenzfall zur Vereinfachung der Uberwachung
(FCCC/CP/2005/MISC.1).

5.2.4 Dauerhaftigkeit (Permanence)

Eine weitere Frage, die es zu regeln gilt, ist wie die vermiedene Entwaldung dauerhaft gewahrleistet wer-
den kann. D. h. wie zu verfahren wére, wenn ein Entwicklungsland durch die Vermeidung von Entwal-
dung Reduktionszertifikate erzielt und verkauft, dann aber in spéteren Jahren die vereinbarte Abholzungs-
rate doch noch Uberschreitet. Es miissen folglich Haftungsmechanismen eingefiihrt werden (SCHLAMA-
DINGER et al. 2005).

5.2.5  Unsicherheiten und Uberwachung

Es bestehen auch weiterhin Unsicherheiten hinsichtlich des Beitrages den ein Schutz von Walddkosyste-
men langfristig zur Klimastabilitat leisten kann. Problematisch erscheint derzeit noch, wie die Verande-
rung der Waldflache und der Kohlenstoffspeicher genau gemessen werden soll (HOFMANN 2006).

5.2.6 Rechtlicher Rahmen flr eine Regelung zur Kompensation vermiedener Entwaldung

Es werden im Wesentlichen zwei Ansétze fur den Rahmen einer Regelung der Kompensation fiir vermie-
dene Entwaldung im Klimaschutzkontext verfolgt. Zum einen wird erwogen ein zusatzliches Protokoll
zur FCCC zu verfassen, das auf freiwilligem Beitritt von Industrie- und Entwicklungsldndern beruht.
Dadurch soll es méglich sein bald praktische Erfahrungen zu sammeln und die Basis fur ein zukunftiges,
verbindlicheres und effektiveres Klimaschutzvertragswerk zu schaffen. Alternativ wird eine Integration in
das KP erwogen. Fir die erste Verpflichtungsperiode bestehen bereits Regelungen fir die Industriestaa-
ten, die u. a. die Moglichkeit der Reduzierung von Emissionen durch den CDM Art. 12 KP vorsieht und
nach dem Wortlaut auch nicht die Reduktion durch Vermeidung der Entwaldung ausschlief3t. Allerdings
préazisieren die Regeln von Marrakesch diese weite Fassung des Art. 12 KP, in dem sie lediglich Projekte
zu AR zulassen also nicht die Vermeidung von Entwaldung (FCCC/CP/2005/MISC.1). Es mussten also
diese Regeln neu verhandelt werden, was aufgrund der zahen Verhandlungen und dem langen Ringen um
einen Kompromiss von der EU abgelehnt wird (FCCC/SBSTA/2006/MISC.5).
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6 Schlussfolgerung

Eine nachhaltige Finanzierung von Schutzgebieten ist fiir den In-situ Erhalt biologischer Vielfalt unver-
zichtbar. Um diese gewahrleisten zu kdnnen, mussen neue, innovative Finanzierungsinstrumente etabliert
werden. Die In-Wert-Setzung und Vermarktung der Okosystemleistung ,biologische Kohlenstoffspeiche-
rung’ konnte ein solches Instrument darstellen und einen wesentlichen Beitrag zur nachhaltigen Finanzie-
rung leisten.

Im Rahmen der Verhandlungen uber die zweite Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls sollten die
Regelungen, die dem Erhalt biologischer Vielfalt entgegenwirken, tberarbeitet werden. Das Konzept der
Kompensation fiir vermiedene Entwaldung stellt eine viel versprechende Mdglichkeit dar, Regierungen,
ortlichen Gemeinden und privaten Grundbesitzern den Zugang zu einem Markt fiir Okosystemleistungen
bieten zu kénnen und so einen tatséchlich realisierbaren Gewinn aus dem — zweifelsfrei bestehenden —
Wert der Erhaltung stehender, naturbelassener Walder erzielen zu kénnen. Da es sowohl aus Klima-
schutzgriinden als auch aus Sicht des Biodiversitatsschutzes wiinschenswert ist, sollte fiir die kommenden
Verhandlungen eine enge Kooperation der beiden Konventionsgremien stattfinden.
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Taxonomie und Biologie mariner Kalkalgen und ihre biogeochemische Rolle in globalen
Stoffkreislaufen

MARKUS GEISEN

Schlagwérter: Coccolithophoriden; Taxonomie; globale Stoffkreislaufe

1 Einleitung

Coccolithophoriden sind winzige einzellige marine planktische, Photosynthese treibende Algen mit einem
AuRenskelett aus kleinen Kalzitplattchen, den Coccolithen (aus dem Griechischen fiir kokkos — Kern und
lithos — Stein). Obwohl Coccolithophoriden planktisch leben und damit frei im Meerwasser driften ist ein
Teil der bis heute beschriebenen 200 Arten Uber eine Geiel schwimmfahig.

Mit Ausnahme des Siidozeans sudlich der Polarfront sind Coccolithophoriden hdufig und in der GréRen-
ordnung von 10* bis 107 Zellen pro Liter im Meerwasser zu finden. Bei Massenauftreten, den Bliiten —
werden diese Organismen so zahlreich, dass das reflektierte Licht von den Millionen Coccolithen auch
aus dem Weltraum mit Fernerkundungsverfahren sichtbar ist. Zusammen mit den Kieselalgen (Diato-
meen) stellen Coccolithophoriden die grofite Gruppe mariner Primérproduzenten dar.

Obwohl die meisten Coccolithophoridenarten nur zwischen 2 und 30 Mikrometer Zelldurchmesser haben
und daher mit dem bloRen Auge nicht zu erkennen sind, spielen sie Gber komplexe Wechselwirkungen
dennoch eine groRRe Rolle in globalen geochemischen Zyklen, wie zum Beispiel dem Kohlenstoffzyklus.

2 Biologie
2.1 Taxonomie und phylogenetische Einordnung

Coccolithophoriden ist ein Sammelbegriff fir Algen der Ordnung Haptophyta, die in ihrem Lebenszyklus
ein kalzifiziertes AuRenskelett besitzen. EDVARDSEN et al. (2000) ordnen sie in die Klasse Prymnesi-
ophyceae ein, die auch nichtmineraliserende Organismen enthalt.

Die traditionelle Taxonomie bedient sich der Morphologie der biomineralisierten Coccolithen (GEISEN et
al. 2002) und in den letzten Jahren wurden diese Merkmale mit molukularbiologischen, Pigmentdaten und
phykologischen Methoden sowohl bestétigt als auch verfeinert (BILLARD & INOUYE 2004; LENNING et al.
2004; SAEZ et al. 2004). Abb. 1 zeigt einen zytologischen Schnitt durch die Zelle und erldutert die Zellor-
ganellen.
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Abb. 1: Elektronenmikroskopische Aufnahme einer Coccosphaere der Art Algirosphaera robusta. Diese Zelle wur-
de so konserviert und dann geschnitten, dass sowohl die Coccolithen, die die Zelle bedecken, wie auch die
Organik in der Zelle sichtbar sind. Der Chloroplast ist hier griin eingeférbt, das Mitochondrium in blau und
der Zellkern in rosa. In der Mitte der Zelle sieht man einen Coccolithen im Wachstum, andere dieser rot ge-
farbten Coccolithen bedecken bereits das AuRere der Zelle und die flagellare Offnung ist von modifizierten,
braunlich eingeféarbten Coccolithen umgeben.

2.2 Diversitat

Die Diversitat rezenter Coccolithophoriden wird mit etwa 200 Arten angegeben — diese Zahl, kompiliert
aus Jordan et al. (JORDAN & GREEN 1994; JORDAN & KLEINE 1994; JORDAN & CHAMBERLAIN 1997)
beinhaltet jedoch etwa 60 Arten mit Holococcolithen, die als Lebenszyklusstadien anzusehen sind, was
die Diversitat auf etwa 140 reduziert. Es ist jedoch moglich das durch die Entdeckung von weiteren kryp-
tischen Arten (GEISEN et al. 2002; SAEZ et al. 2003) sowie durch hochauflésende Rasterelektronenmikro-
skopie in Zukunft weitere Arten beschrieben werden, so dass die Diversitét auf bis zu 500 Arten ansteigen
kann. YOUNG et al. (2005) diskutieren diese Fragestellung detailliert. Fast alle heute lebenden Arten be-
schreiben YOUNG et al. (2003) in einem Atlas. Die Evolution von Coccolithophoriden seit der Trias, so-
wie die Evolutionsrate und die Palaeodiversitat wird in BOwN et al. (2004) beschrieben. Taf. 1 gibt einen
Uberblick tiber die Morphologie rezenter Coccolithophoriden Arten.
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Taf. 1. Rezente Coccolithophoriden
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SEM of a E. huxleyi coccosphere. The coccoliths exhibit the A-type morphology. Water sample, N. Atlan-
tic, R/V Meteor cruise 42-4B, station US 1B. Scale bar 2 um.

SEM of a E. huxleyi coccosphere. The coccoliths exhibit the C-type morphology. Water sample, N. Atlan-
tic, R/V Meteor cruise 38-1, station 12. Scale bar 2 um.

SEM of a G. muellerae coccosphere. Water sample, western Mediterranean, Alboran Sea, R/V Hesperides
cruise MATER 2, station 69. Scale bar 2 um.

SEM of a G. ornata coccosphere. Water sample, western Mediterranean, Alboran Sea, R/V Hesperides
cruise MATER 2, station 44. Scale bar 2 um.

SEM of a G. ericsonii coccosphere. Water sample, western Mediterranean, Alboran Sea, R/V Hesperides
cruise MATER 2, station 15. Scale bar 2 um.

SEM of a G. oceanica coccosphere. Water sample, western Mediterranean, Alboran Sea, R/V Hesperides
cruise MATER 2, station 59. Scale bar 2 um.

Scanning electron micrograph of a C. braarudii coccosphere. This species was previously known as the
large, temperate morphotype of C. pelagicus. Water sample, S. Atlantic, off Namibia, R/ Meteor cruise
M48-4, station 476. Scale bar 5 pm.

Scanning electron micrograph of a C. pelagicus coccosphere. This species was previously known as the
small, arctic morphotype of C. pelagicus. Water sample, N. Atlantic, off Iceland. Scale bar 5 um.

Scanning electron micrograph of a H. carteri coccosphere. The helicoliths show the typical spiral arrange-
ment and the circumflagellar coccoliths possess enlarged flanges. The central area of this specimen shows
the typical morphology with two aligned slits, which are separated by a bar. Morphotypes with 1-2 pores
and intermediate central area morphologies have also been observed. Note the little triangular protrusions
on the flange. Water sample, N. Atlantic, Portuguese shelf, R/V Andromeda cruise CODENET 2, station 6.
Scale bar 5 um.

Scanning electron micrograph of a coccosphere of H. wallichii. The central area shows the typical mor-
phology with two angled slits with kinked ends, which are separated by a bar. This fine morphological fea-
ture is stable in culture. Note the little triangular protrusions on the flange. Water sample, western Pacific,
Miyake-jima island, Miike Port, Japan. Scale bar 5 um.

Scanning electron micrograph of a H. hyalina coccosphere. The central area is filled with tangentially ar-
ranged needle shaped elements. Note the little triangular protrusions on the flange. Culture sample (NAP
11), Mediterranean, off Naples, Italy. Scale bar 5 um.

Scanning electron micrograph of a C. quadriperforatus coccosphere. This species was previously known as
the large morphotype of C. leptoporus. Water sample, western Pacific, Miyake-jima island, Miike Port, Ja-
pan. Scale bar 5 um.

Scanning electron micrograph of a C. leptoporus coccosphere. This species was previously known as the
intermediate morphotype of C. leptoporus. Culture sample (NS 10-2), S. Atlantic, off South Africa, R/V
Agulhas cruise MARE 2. Scale bar 5 pm.

Scanning electron micrograph of a Calcidiscus sp. SMALL coccosphere. Note the kinked suture lines that
can be traced into the central pore. This species was previously known as the small morphotype of C. lep-
toporus. As no holococcolithophore stage has been identified an informal classification is used. Water sam-
ple, S. Atlantic, off Namibia, R/V Meteor cruise M48-4, station 472. Scale bar 5 pm.

Scanning electron micrograph of two U. foliosa coccospheres. U. foliosa cells are typically found in clus-
ters of up to four cells. Water sample, western Mediterranean, Alboran Sea, R/V Hesperides cruise MA-
TER 2, station 69. Scale bar 5 um.

Scanning electron micrograph of a U. sibogae coccosphere. Water sample, S. Atlantic, off Namibia, R/V
Meteor cruise M48-4, station 470. Scale bar 5 um.

Scanning electron micrograph of a S. pulchra coccosphere. This typical specimen displays endothecal and
exothecal coccoliths. Coccoliths surrounding the flagellar pole are spine bearing. Water sample, N. Atlan-
tic, off the Canary Islands, R/V Poseidon cruise P233B, station 3. Scale bar 5 pm.



2.3 Biogeographie

Rezente Coccolithophoriden haben eine weite Verbreitung in den Weltmeeren — mit Ausnahme des Siid-
ozeans, wo unter eisenlimitierenden Bedingungen Diatomeen die Phytoplanktonvergesellschaftungen
dominieren — dominieren Coccolithophoriden in offen ozeanischen, oligotrophischen Bereichen und kon-
nen dort in Bliiten in enormen Zelldichten auftreten. ZIVERI et al. (2004) diskutieren die Biogeographie
ausgewadhlter Arten im Detail.

2.4 Evolution

Coccolithophoriden treten erstmals in der oberen Trias (ca. 260 Mio. Jahre) auf (BowN 1998). In der
oberen Kreide dominieren sie die pelagische Sedimentation und sind teilweise gesteinsbildend (Abb. 2).
Ihre zahlenmaRige Haufigkeit, ihre gute Uberlieferung und ihre rasche Evolution machen sie zu den wohl
besten Leitfossilien im marinen Bereich (PERCH-NIELSEN 1985a; PERCH-NIELSEN 1985b).

Abb. 2: Die Kreideablagerungen des Konigstuhls auf der Ostseeinsel Rugen. Diese auch Schreibkreide genannten
Ablagerungen kennzeichnen ein Intervall in der oberen Kreide (Cenoman), in dem die Sedimentation in
weiten Bereichen des damaligen Ozeans fast vollstandig von Coccolithen dominiert war. Ahnliche Ablage-
rungen finden sich auch an der franzésischen und englischen Kanalkiiste.

2.5 Lebenszyklus und Reproduktion

Coccolithophoriden besitzen einen haplo-diplontischen Lebenszyklus der sowohl asexuelle als auch sexu-
elle Stadien enthélt (Abb. 3) (BILLARD 1994; GEISEN et al. 2002). Die verschiedenen Phasen besitzen
unterschiedliche Coccolithen — diploide Zellen bilden komplexe Heterococcolithen im Zellinnern aus,
wahrend in der haploiden Phase aufRerhalb der Zellmembran aus kleinen euhedralen Kristallen bestehende
Holococcolithen gebildet werden. Uberwiegend findet die Reproduktion (der Aufbau von Biomasse)
durch einfache mitotische Teilung im der diploiden Phase statt. Wéhrend des sexuellen Stadiums in der
haploiden Phase findet zwischen den beiden beteiligten Zellen eine Rekombination des genetischen Mate-
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rials statt, was flr eine Adaption der Populationen an sich bestdndig &ndernde Umweltbedingungen erfor-
derlich ist (GEISEN et al. 2004).

Abb. 3: Die typische Vermehrung von Coccolithophoriden geschieht asexuell durch einfache mitotische Teilung im
diploiden Stadium. In diesem Stadium ist die Zelle von intrazelluldr gebildeten und komplex verzahnten
Heterococcolithen bedeckt (linker Teil). Unter noch nicht genau geklérten Bedingungen kann die Zelle
durch Meiose in ein haploides Stadium tbergehen. In diesem Stadium ist die Zelle geileltragend und bildet
ihr Skelett aus extrazelluldr produzierten Holococcolithen aus winzigen euhedralen Kristallen (rechter
Teil). Bei der Syngamie kommt es zu einer VVerschmelzung zweier haploider Zellen und die dann diploide
Zelle beginnt wieder mit der intrazellularen Produktion von Heterococcolithen. Dieser VVorgang ist in selte-
nen Fallen durch die Bildung von Kombinationszellen, die sowohl Holo- als auch Heterococcolithen, tra-
gen dokumentiert.

2.6 Biomineralisation

Das Aufienskelett von Coccolithen wird aus kleinen Kalkplattchen aufgebaut, die je nach Lebenszyklus in
der Zelle oder auRerhalb der Zellwand in einer Membran biomineralisiert werden. Die Biomineralisation
in der Zelle findet in einem Vesikel statt und die Morphologie der resultierenden Plattchen ist artspezi-
fisch und unter starker zellularer Kontrolle (YOUNG et al. 1992; YOUNG et al. 1999; YOUNG & HENRIK-
SEN 2003). Damit sind die fossilen Uberreste von Coccolithophoriden sehr gut fiir Paldoozeanographie,
Biostratigraphie und Pal&oproxies geeignet (STOLL & ZIVERI 2004).

2.7 Funktion

Biomineralisation ist fiir einen Organismus ressourcen- und energieaufwendig. Anzunehmen ist daher,
dass die fertigen Produkte, die Coccolithen und das Gesamtskelett eine Funktion fur den Organismus
besitzen. YOUNG (1994) stellt einige Hypothesen, so zum Beispiel FraRschutz oder Steuerung der Sinkge-
schwindigkeit, aber auch Lichtkonzentration zum Chloroplasten hin auf, diese sind aber bis heute noch
nicht systematisch uberprift worden. Wahrscheinlich erfullen in Analogie zu Diatomeenschalen (HAMM
et al. 2003) Coccolithen im Wesentlichen eine Schutzfunktion vor mechanischem Angriff, aber auch eine
Kombination von Funktionen ist sehr wahrscheinlich. Ein tiefer gehendes Verstandnis der funktionalen
Morphologie von diesen Skelettelementen, die in der Natur in aller Regel hochfest und gleichzeitig leicht
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sind kann eine grof3es Potenzial fur Fragestellungen in der Technik, aber auch im Bereich Design und
Architektur haben.

3 Biogeochemie

Coccolithophoriden bauen durch die Photosynthese aus inorganischen Néhrstoffen wie Nitrat und Phos-
phat und inorganischem gelésten Kohlenstoff (in der Form von Bikarbonat und CO,) organisches Materi-
al auf. Das organische Material kann gefressen werden, oder es sinkt ab und wird dabei remineralisiert.
Ein kleiner Teil kann es bis zum Meeresboden schaffen und verbleibt dort. Dieser Prozess ist als organi-
sche Kohlenstoffpumpe beschrieben worden (ROST & RIEBESELL 2004).

Obwonhl die Mineralisation von Kalziumkarbonat stéchiometrisch CO, produziert, tragen die absinkenden
und sedimentierenden Skelette der Coccolithophoriden auch (ber die inorganische Kohlenstoffpumpe
zum Export von Kohlenstoff bei. Auf geologischen Zeitskalen hat also die Verschiebung der marinen
Karbonatsedimentation von den Riffen und Karbonatplattformen der Kontinentalrander in die offen ozea-
nischen Bereiche zu einer generellen Erniedrigung des atmospharischen CO, gefuhrt (HAY 2004). Cocco-
lithophoriden haben an diesem Prozess einen grofien Anteil und beeinflussen somit das Klima.

Auf langen Zeitskalen scheint eine evolutiondre Anpassung von Coccolithophoriden an die jeweiligen
Umweltbedingungen gut méglich zu sein. Kreidezeitliche Coccolithophoriden lebten unter erheblich ho-
heren pCO, Werten als sie heute erreicht werden (RETALLACK 2001). Dennoch haben Laborexperimente
gezeigt, dass erhohte pCO, Bedingungen und die damit einhergehende Versauerung der Meere fiir marine
kalzifizierende Organismen problematisch sein kénnten. Daten von Forminiferen (BIIMA et al. 1999),
Coccolithophoriden (RIEBESELL et al. 2000) und Korallen (KLEYPAS et al. 1999) hatten nahe gelegt, dass
es unter diesen Bedingungen zu einer Reduktion der Kalzifizierung kommt. Der sich daraus ergebende
negative Rickkopplungsmechanismus hétte sich positiv auf die Gesamt-CO,-Bilanz ausgewirkt. Neue
Laborexperimente (LANGER et al. 2006) belegen allerdings, das Coccolithophoriden die Fahigkeit haben,
sich auf recht kurzen Zeitskalen an gednderte Umweltbedingungen anzupassen.

4 Ausblick

Bis vor wenigen Jahren wurde das Wissen uber die Diversitat von marinen Kalkalgen tuberwiegend fur
Fragestellungen genutzt, die sich mit der Evolution der Gruppe und mit der Interpretation von fossilen
Lebensraumen beschaftigten. Mit der mehr biologisch fokussierten Forschung und der Mdglichkeit Coc-
colithophoriden im Laborversuch zu untersuchen, hat sich in den letzten Jahren die Perspektive verscho-
ben. Die Fragestellungen heute beschéftigen sich mit der Reaktion der Organismen auf sich &ndernde
Umweltbedingungen und eine besondere Stellung nimmt hier der Kohlenstoffzyklus ein. Die Emission
CO, aus Verbrennung von fossilen Energietrdgern hat bereits dazu gefiihrt, dass sich der CO,-Gehalt der
Atmosphére seit dem Beginn der Industriellen Revolution deutlich erhoht hat. Das Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) (HOUGHTON et al. 2001) sagt in einem ,,Business as Usual* Szenario
eine Verdopplung der pra-industriellen Werte bis zur Mitte dieses Jahrhunderts vorher. Etwa die Halfte
des in die Atmosphare emittierten CO, wird in dem Oberflachenwasser der Ozeane geldst und verursacht
dort eine graduelle Verschiebung des pH Wertes — es kommt zu einer Versauerung der Meere. Dieser
global zu beobachtende Effekt beeinflusst Organismen mit Kalkskeletten, wie Korallen, Pteropoden (Flu-
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gelschnecken), Foraminiferen und Coccolithophoriden. Den Coccolithophoriden kommt dabei als Pri-
maérproduzenten eine Schlusselrolle zu, sorgen sie doch in den offen ozeanischen Bereichen fiir einen
GroRteil des photoautotrophen Aufbaus von Biomasse. Die dringenden Fragen, die in Zukunft geklart
werden missen, sind:

= Wie dndert sich Diversitat von Coccolithophoriden unter erhéhtem pCO,?
= Gibt es artspezifische Unterschiede in der Reaktion?

= Gibt es einen Threshold-Level fir eine Reaktion?

= |st die Reaktion selbstverstérkend oder abschwéachend?

* Quantifizierung und Anderungen von Stoffflissen.

= Welche 6kologischen Konsequenzen hat eine Diversitatsanderung?

= Welche 6konomischen Konsequenzen hat eine Diversitatsanderung?
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Ozeanische Seeberge als Lebensraume fur eine einzigartige biologische Vielfalt - Erfassung
des Arteninventars sowie Ansatze fur dessen Schutz und Nutzung

GUNNAR GAD

Schlagworter:  Seeberge; marine Biodiversitat; isolierte Areale; endemische Arten; CenSeam; OASIS;
Marine-Protected-Areas; Special Areas of Conservation; Seamount Marine Reserve

Einleitung

Die Convention on Biological Diversity (CBD) im marinen Bereich durchzusetzen oder nur in Erwagung
zu ziehen, ist ein sehr viel schwierigeres Unterfangen als im terrestrischen Bereich. Abgesehen davon,
dass nur Kistengewasser staatlicher Kontrolle unterliegen, unterscheiden sich diese beiden Biosphéaren
durch einen komplett anderen Kenntnisstand und Zugang. Ein grundséatzliches Defizit besteht darin, dass
die biologische Vielfalt der beiden groRten Lebensraume der Erde, der Wassersdule und der Bdden der
Ozeane, nicht ausreichend bekannt ist, um ihre gesamte Dimension auch nur abzuschétzen. Gegenwaértig
laufen grof3e internationale Programme (BETHGE, 2006) wie z. B. Census of Marine Life, die versuchen,
die biologische Vielfalt der Ozeane planméaRig zu erfassen und damit erst die Grundlagen fiir die Anwen-
dung der CBD zu schaffen. In der marinen Biosphére gibt es die zusétzliche Herausforderung, neu ent-
deckte, schwer zugéangliche Lebensrdume samt ihrer spezifischen Lebensgemeinschaften zu dokumentie-
ren. Seitdem 1977 die Hydrothermalquellen (hot vents) in der Tiefsee entdeckt wurden, ist die Liste vor-
her unbekannter mariner Lebensraume stetig langer geworden: Methanquellen (cold seeps), Schlammvul-
kane (kalderen), anchialine Héhlen, abgesunkene Walkadaver und Baumstdmme, Sauerstoffminimumzo-
ne, Manganknollenfelder und Kaltwasserriffe. Zu Recht wurden deswegen wéhrend des DIVERSITAS
Workshop 1999 im Rahmen der Global Taxonomy Initiative (GTI) die marinen Lebensrdume als die
"vergessene Prioritat" bezeichnet.

Seit Beginn der 90er Jahre ist bekannt, dass Seeberge (seamounts) eine spezifische Fauna aufweisen.
Doch erst in den letzten zehn Jahren ist deutlich geworden, dass es zum einen viel mehr Seeberge gibt als
vermutet und dass sie zum anderen oft isolierte, subozeanische Inseln sind, die gleich einem "hot spot"
eine immense biologische Vielfalt beherbergen. Es gibt inzwischen keine internationale marine Konfe-
renz mehr, auf der nicht die Ozeanographie und Biologie von Seebergen einen Themenschwerpunkt bil-
deten, und es formierte sich das neue internationale Forschungsprogramm CenSeam (Global Census of
Marine Life on Seamounts). Da die Weiten der Ozeane so leergefischt sind, dass die Fischbestdnde zu-
sammenbrechen, geraten nun die vergleichsweise kleinen, bisher stabilen und wenig beachteten Fischpo-
pulationen von Seebergen unter enormen wirtschaftlichen Druck. Dadurch steigen Bereitschaft und die
Bemiihungen, Seeberge aufgrund ihres einzigartigen Arteninventars unter Schutz zu stellen. Erste Kon-
zepte fUr marine Schutzgebiete und Nationalparks entstehen zusammen mit Uberlegungen, wie eine
nachhaltige Nutzung der dort vorhandenen biologischen Ressourcen maglich ist.
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Die unbekannten Dimensionen der Ozeanbdden und die Charakterisierung von Seebergen

Die Tiefen der Ozeane sind die am wenigsten bekannten Regionen unseres Planeten. Selbst die weitrdu-
mige Geologie der Ozeanbdden ist noch immer weitgehend unbekannt. Eine Karte der Ozeanbdden, wie
sie erstmalig 1967 veroffentlicht wurde und seitdem in keinem Schulatlas fehlt, ist das Ergebnis einer
25-jahrigen Arbeit von HEEZEN und THARP (KUNzIG, 2002). Diese Karte basiert auf den wenigen damals
verfligbaren Daten und wurde von einem 6sterreichischen Alpenpanoramen-Maler umgesetzt. Sie ist ein
Portrat ozeanischer "Landschaften”, in dem alle Senkrechten um das 20-fache tUberhoht dargestellt wur-
den. Letzteres geschah, um die Topographie der Ozeanb&den besser hervorzuheben. So revolutiondr diese
"Karte" von HEEZEN und THARP damals auch war, so problematisch ist sie heute fur das Verstandnis der
Allgemeinheit, da sie einen Realitatsverlust bedeutet und dartiber hinwegtauscht, wie wenig tatséchlich
tUber die Ozeanbdden bekannt ist. Nach dieser "Karte" ist es nicht mdglich zu navigieren, da sich selbst
groRe Formationen wie ozeanische Rucken nicht dort befinden, wo sie eingezeichnet sind. Der Durch-
bruch zu einer detailgenauen Karte der Ozeanbdden kam mit dem seit 1985 eingesetzten Radarsatelliten
GEOSAT, der die Meeresoberflache zentimetergenau erfasst. Dabei registriert er das Schwerefeld, das
geologische Formationen auf der Meeresoberflédche in Form von Senken und Erhebungen abbilden. Diese
sind durch die grolRen Distanzen kaum wahrnehmbar, jedoch kénnen sie bis zu 200 m von der mittleren
Meereshéhe abweichen. Die Satellitenmessungen wurden 1995 mit exakten Tiefenmessungen abgegli-
chen und von den Ozeanographen SANDWELL und SMITH (1997) zu einer realistischen digitalisierten
Karte der Ozeanbdden extrapoliert. Diese Karte berticksichtigt alle Erhebungen bis zu 1.500 m Héhe,
wodurch sich die Mdglichkeit ergibt, erstmalig Seeberge gezielt zu erfassen. Obwohl die Aufldsungs-
grenze der Karte noch immer bei 4-5 km liegt, zeigte sich schnell, dass es viel mehr Seeberge gibt als
vermutet.

Seeberge sind vorwiegend vulkanischen Ursprungs und Uberragen den Meeresspiegel als Inseln bzw.
Inselketten. Sie bilden im Idealfall einen vulkanischen Kegel, dessen Krater mit der Zeit kollabiert und
aufgefullt wird. lhre Gipfel haben die Form von Kuppen oder Plateaus. Ihre Anzahl kann trotz neuester
Erhebungen nur geschétzt werden. Die Experten des CenSeam-Programms sprechen von derzeit weltweit
iber 100.000 Seebergen mit tGber 1 km Hohe, hinzu kommt noch eine unbekannte Anzahl kleinerer For-
mationen. Im Pazifik sind momentan 35.000 Seeberge offiziell erfasst (KuNziG, 2002); im Nordatlantik
sind es bisher nur 800 (GUBBAY, 2003). In ihrer ndchsten Umgebung werden Strdmungen in erheblichem
MaRe beeinflusst. Dies fiihrt zu einigen Phdnomenen (BOEHLERT, 1987), die erhebliche Auswirkungen
auf die Lebensgemeinschaften haben, die Seeberge besiedeln:

A) Kaltes, nahrstoff- und sauerstoffreiches Tiefenwasser steigt an den Flanken auf und bildet (ber den
Seeberggipfeln einen "Kaltwasserdom® mit erhéhter Primérproduktion.

B) Uber Seebergen bilden sich Zirkulationsstromungen (z. B. Taylor Saulen), die die Gipfel raumlich und
zeitlich isolieren. Driftende Organismen kénnen diesen Bereich nicht verlassen, dadurch wird die Bildung
endemischer Faunengemeinschaften begunstigt.

C) Durch absinkendes Plankton und die Stromungsexposition der Seeberggipfel findet dort eine spezifi-
sche Sedimentablagerung statt. Feine Partikel und Nahrstoffe werden weggewaschen, ubrig bleibt ein
grober, nahrstoffarmer Kalksand. Dieser kann verstarkt anfallen, wenn Kaltwasser-Korallenriffe den See-
berg besiedeln oder besiedelt haben.
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Die Seeberg-Fauna

Ende der 80er Jahre wurde auf der Spitze des Seeberges "Jasper” (Pazifik) eine unerwartet artenreiche
Lebensgemeinschaft entdeckt, die Anlass fur weitere Untersuchungen gab. Die systematische Erfor-
schung von Seebergen begann allerdings erst richtig in den 90er Jahren. In den Lebensgemeinschaften auf
den Gipfeln von Seebergen dominieren Filtrierer (ROGERS, 1994). Oft wachsen dort Kaltwasser-Koral-
lenriffe. Sie wurden in den 80er Jahren im Nordatlantik entdeckt, wo gewaltige Formationen von ihnen
die Kontinentalsockel sdumen (FREIWALD, 2003). Die Kaltwasserriffe erhohen die Vielfalt von Habitat-
strukturen, da sie von anderen Tieren besiedelt werden. Korallen und Benthosfauna (Bodenfauna) nutzen
die erhohte Produktion von Plankton (ber der Seebergspitze. Das Plankton ernahrt ebenfalls Fische klei-
nerer und mittlerer GroRe, so bevolkern oft grolRe Fischschwéarme die Gipfel der Seeberge. Diese Fischbe-
stdnde stellen die wichtigste biologische Ressource dar, welche von zunehmendem kommerziellem Inte-
resse ist. Plankton und Fische bilden jedoch auch eine wichtige Nahrungsressource flr andere Konsumen-
ten wie Pinguine, Schildkrdten, Thunfische, Haie, Wale usw. Diese R&uber ziehen auf ihren Wanderun-
gen durch die Ozeane von Seeberg zu Seeberg und nutzen das dortige Nahrungsangebot.

Fischereibiologen waren die ersten, die bei ihren Untersuchungen der Fische von Seebergen entdeckt
haben, dass sich das Vorkommen mancher Arten nur auf einen Seeberg beschrankt (ROGERS, 1994). Da-
mit ergaben sich Hinweise, dass Seeberge endemische Artengemeinschaften aufweisen kénnen. Ende der
80er Jahre wurde erstmalig Bilanz gezogen. Bis dato waren 1.045 Tierarten (meistens Fische) von nicht
mehr als 100 Seebergen erfasst worden (WILSON & KAUFMANN, 1987). Basierend auf diesen Daten wur-
de der Anteil endemischer Fische flr Seeberge generell mit bis zu 11 % geschatzt. Von nur 59 dieser 100
Seeberge wurden auch wirbellose Tiere erfasst, die zu 596 Arten gehoren und fast alle marinen Tiergrup-
pen représentieren. Der Anteil an endemischen Wirbelloser, die mit Seebergen assoziiert sind, wurde
damals auf 15 % geschétzt. In einer neueren Studie stellten RICHER DE FORGES et al. (2000) jedoch fest,
dass auf Seebergen der Tasmansee dieser Anteil sogar bis zu 30 % betragen kann. Anders als anderswo
wurden dort komplette Erfassungen aller benthischen Arten durchgeflhrt. Trotz dieser Ergebnisse ist das
Arteninventar von Seebergen bis heute kaum bekannt — es liegt noch immer weit unter 1 %.

Die Grolle Meteorbank (GMB) ist mittlerweile einer der am besten untersuchten Seeberge der Welt und
damit ein wichtiges Fallbeispiel. Dieser gigantische subozeanische Tafelberg mit einer Plateaugréfe von
1.465 km? erhebt sich im Nordatlantik mit 4.000 m vom Meeresgrund bis 270 m unter die Wasseroberfla-
che (PFANNKUCHE et al., 2000). Erfassungen in den 60er Jahren ergaben 108 Tierarten (WILSON & KAUF-
MANN, 1987). Im Jahre 1998 wurde das Seamount Ecology Project (SEAMEC) gestartet, in dessen Ver-
lauf weitere 66 makrobenthische (BRENKE, 2002) und 74 meiobenthische wirbellose Tierarten registriert
wurden (GAD & SCHMINKE, 2003; GEORGE 2004). Die Tiere der Meiofauna? wurden dort erstmalig mit
erfasst. Dabei war deren Anteil an neuen Arten mit 98-100 % (iberraschend hoch. Laufende Untersuchun-
gen der Meiofauna im OASIS-Projekt (siehe unten) bestatigen diese Tendenz, nach der Anteil endemi-
scher Arten der Meiofauna auch auf anderen Seebergen sehr hoch ist. Tiere der Meiofauna haben fiir die
Untersuchungen des Isolierungsgrades von Seebergen den Vorteil, dass sie nicht wie die Makrofauna
uber pelagische Larven verfligen. Daher haben sie ein geringeres Ausbreitungspotential. Sie kdnnen nur

Endemiten = Arten, die in ihrer Verbreitung nur auf ein isoliertes, oft kleinrdumiges, Areal beschrénkt sind.

> Meiofauna = (abgeleitet von Meiose, verkleinern) Tiere der Bodenfauna mit 63 pm bis 1 mm KorpergroRe.
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weite Distanzen Uberbriicken, wenn sie selber oder ihre Eier verdriftet werden. Grobe Kalksande, wie sie
auf den Gipfeln von Seebergen vorkommen, beherbergen eine spezifische interstitielle Meiofauna, die
tber spezielle Anpassungen an das Liickensystem zwischen den Sandkdrnern verfiigt. Es ist davon aus-
zugehen, dass diese interstitiellen Arten sich nicht Uber die feinkdrnigen lehmigen Bdden der Tiefsee
ausbreiten kénnen und deswegen in ihrem Vorkommen im offenen Ozean an Seeberge gebunden sind
(GAD & SCHMINKE, 2003).

Seeberge als subozeanische Inseln oder Trittsteine fur die Ausbreitung von Tieren

Mit der Feststellung, dass Seeberge lber endemische Tierarten verfiigen, stellt sich sogleich die Frage
nach deren Isolation. Bei der Erfassung der terrestrischen Artenvielfalt lassen sich immer wieder geogra-
phisch isolierte Areale mit so genannter "Insellage™ feststellen. Populationen von Tieren, die es schafften,
diese Bereiche zu besiedeln, machen oft eine Radiation durch, die zu neuen Artaufspaltungen fihrt. In
diesem Zusammenhang entwickelten MACARTHUR & WILSON (1967) ihre “"theory of island bioge-
ography". In marinen Lebensraumen l&sst sich Isolation nicht so deutlich feststellen wie in terrestrischen.
Es gilt oft die Ansicht, dass kleinrdumig isolierte Bereiche im Meer nicht hdufig sind, da Wasser ein gutes
Transportmedium fir Verbreitungsstadien von Tieren ist. Dies wére eine Erklarung, warum die bisher
festgestellte Artenvielfalt an Land womdoglich gréRer ist als die im Meer. Die Untersuchung von Seeber-
gen deutet darauf hin, dass vor allem sie es sind, die im Meer kleinrdumig isolierte Bereiche bilden. Man-
che Tiere, die auf Seebergen vorkommen, zeigen Merkmale, die charakteristisch fir isolierte insulére
Populationen sind. So wurde z. B. beobachtet, dass viele Seeberge ihren ganz eigenen Morphotyp von
Tieren aufweisen. Fir den Grad der Isolation von Seebergen ist anscheinend in erster Linie die Stabilitét
der sie einschlieenden Zirkulationsstromungen von entscheidender Bedeutung. Dazu kommt noch, ob
die Seeberge einzeln und damit isoliert oder in Gruppen bzw. Ketten angeordnet sind.

Interessant sind in diesem Zusammenhang die neuesten Erkenntnisse tber die Meiofauna von Seebergen.
Bei seiner Auswertung der Harpacticoida (benthische RuderfuRkrebse) fand GEORGE (2004) auf dem
Plateau der GMB uberraschend viele neue Arten der Argestidae. Diese Ruderfullkrebse gelten eigentlich
als Tiefseebewohner. Sie haben anscheinend in dem Plateau der GMB einen neuen konkurrenzfreien Le-
bensraum vorgefunden, den sie durch Bildung eines Arten-Schwarmes besiedelt haben. Untersuchungen
der Epsilo- und Draconematidae (Nematoden) legen nahe, dass es verschiedene Szenarien fur die Besied-
lung der GMB durch Vertreter der Meiofauna gibt. Als Ausgangshabitate fiir die Besiedlung der GMB
durch die Epsilo- und Draconematidae kommen sowohl Tiefseebdden und Kaltwasserriffe als auch Flach-
wasserhabitate des Nordatlantik sowie des Mittelmeeres in Frage. Besonders die letzte Beobachtung ist
interessant, da ein Drittel der Makrofauna das Plateau der GMB ebenfalls vom Mittelmeer her besiedelt
hat (BRENKE, 2002). Ein weiteres Drittel stammt von der afrikanischen Kiiste (BRENKE, 2002) genauso
wie der grofte Teil der lokalen Fischfauna (ERICH, 1977). Die GMB ist sicherlich eine subozeanische
Insel, ein "hot spot” fur biologische Vielfalt. Dennoch stellt sich die Frage, wie einige Tiere der Meio-
und Makrofauna es geschafft haben, die grof3e Distanz von Gibraltar bzw. der afrikanischen Kdste bis zur
GMB zu Uberbriicken. Es liegt nahe anzunehmen, dass weitere Seeberge in dieser Region als "Trittsteine™
fur die Ausbreitung von Tierarten gedient haben. Eine Antwort auf diese Frage ergibt sich vielleicht aus
laufenden Auswertungen der Tiergemeinschaften der Seine- und Sedlo- Seeberge im Rahmen des OASIS
Projektes. Erste Ergebnisse deuten jedoch an, dass alle Arten z. B. der Loricifera und Nematoda auch auf
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diesen Seebergen neu sind. Ubereinstimmung zwischen den drei Seebergen des Nordatlantiks gibt es
jedoch insofern, als die Zusammensetzung der Meiofauna oft aus recht ahnlichen aber nicht den gleichen
Aurten besteht.

Forschungs- und Schutzprogramme

Das Projekt CenSeam (Global Census of Marine Life on Seamounts) startet als Teil des Census of Marine
Life. Dabei geht es um die weltweite Erfassung der Organismen, die auf Seebergen leben, sowie ihre
Biogeographie, Produktivitat, Evolution und den Einfluss anthropogener Aktivitdten. CenSeam versteht
sich als das internationale Projekt, welches sich um die Zusammenfihrung von Forschern, Forschungs-
reinrichtungen und anderen Projekten zum Thema Seeberge in ein umfassendes Netzwerk bemiht. Aber
es wird auch nach Losungen gesucht, wie sich die wissenschaftlichen Erkenntnisse in Schutzmalinahmen
integrieren lassen.

Das von der EU und dem WWF finanzierte Projekt OASIS ist eine integrierte Studie, die exemplarisch
das Okosystem von Seebergen am Beispiel des Seine- und Sedlo-Seeberges (Nordatlanitk) untersuchen
soll. Dabei sollen die Systemeigenschaften von Seebergen und ihr Einfluss auf die ndhere Umgebung
aufgedeckt werden. Die Ergebnisse sollen helfen, ein Okosystem-Modell zu erhalten, auf dem Manage-
ment-Plane und Untersuchungsstandards aufbauen kdnnen. OASIS integriert dabei folgende Forschungs-
schwerpunkte: (1) Identifizierung und Beschreibung physikalischer Mechanismen, (2) Bestimmung der
Verfugbarkeit und Dynamik des organischen Materials, (3) Erfassung der biologischen Vielfalt bezogen
auf ihre Dynamik und Produktivitét, (4) Erstellung eines trophodynamischen Modells und (5) Umsetzung
der wissenschaftlichen Erkenntnisse in Anleitungen zum Schutz des Systems.

Schon sehr bald nach der Erkenntnis, dass viele Seeberge eine einzigartige biologische Vielfalt beherber-
gen, begann eine Diskussion, wie man diese natlrlichen Ressourcen managen und schiitzen kénnte. Die
heutigen wissenschaftlichen Erkenntnisse tiber die Okologie von Seebergen machen deutlich, dass eine
nachhaltige Fischerei der dortigen Bestdnde nicht mdglich ist (JOHNSTON & SANTILLO, 2003). Die nutz-
baren Zielarten sind langlebig und haben eine zu geringe Reproduktionsrate. Die individuenarme endemi-
sche Makrobenthosfauna ist auRerdem sehr empfindlich gegentiber Schleppnetzen oder gar Rohstoffab-
bau (seabed mining). Derzeit werden Konzepte zum Schutz von Seeberg-Lebensgemeinschaften nach
dem Marine-Protected-Areas (MPAs) Modell ausgearbeitet, wobei Null-Nutzungszonen einen entschei-
denden Anteil haben sollen.

Ein Meilenstein in dem Bemiihen Seeberge zu schiitzen ist die 1999 erfolgt Ausweisung des Tasmanian
Seamount Marine Reserve zu einer 6konomischen Nutzungs- und Schutzzone. Das Gebiet umfasst 70
Seeberge in der 200-Meilenzone vor Tasmanien. Der beispielhafte, detailreiche und ausgefeilte Manage-
mentplan regelt den Schutz und die Nutzung (Fischerei, Olférderung etc.) des Gebietes.

Derzeit priifen einige Staaten der EU, ob sich Optionen zum Schutz von Seebergen durch die Habitat- und
Artenverordnung der EU realisieren lassen. Diese Direktive listet Korallenriffe als ein gefédhrdetes mari-
nes Habitat auf, das mit der Ausweisung von "Special Areas of Conservation (SACs)" geschitzt werden
kann und soll. Einige Seeberge erfiillen durch den Bewuchs mit Kaltwasserkorallen die dort aufgefuhrte
Definition von Korallenriffen. Portugal ist das erste Land der EU das sich mit einer solchen Argumentati-
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on um die Ausweisung eines Seamount-SACs rund um die Azoren bemiht (GUBBAY, 2003; 2005). Fir
dieses Vorhaben soll u. a. das OASIS-Projekt die wissenschaftlichen Grundlagen liefern.
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Die Bedeutung von Anthropochorie und die Verbreitung von infiziertem Wirtsgewebe am
Beispiel des Rostpilzes Puccinia glechomatis
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1 Einleitung

Rostpilze (Uredinales) sind obligate Pflanzenparasiten, die nur selten das Absterben des nattrlichen Wir-
tes verursachen. Treffen jedoch Pflanzenparasiten z. B. durch Einschleppung, auf neue Wirtspflanzen wie
verwandte, jedoch nicht resistente Wild-, Forst-, Agrar- oder Zierpflanzen, kann es hingegen zu schweren
Schaden und sogar zum Absterben der Wirtspflanzen kommen. Von einigen wirtschaftlich bedeutenden
Rostpilzarten wie z. B Strobenrost Cronartium ribicola J. C. Fisch. (GAUMANN 1951), Schwarz- oder
Getreiderost P. gramminis Pers. (CRAIGIE 1945) und southern maize rust Puccinia polysora Underw.
(GREGORY 1973) ist die Epidemiologie gut dokumentiert. Es handelt sich hier Gberwiegend um windver-
breitete Rostpilze mit dafiir geeigneten Sporenstadien. Andererseits ist wenig Uber die Ausbreitung und
Uberlebensstrategien von Rostneomyzeten, insbesondere solcher ohne Windverbreitungseinheiten, an
Wildkrautern bekannt. VVor wenigen Jahren dokumentierte SCHOLLER (2000) die in Eurasien beheimatete
(Sypow & Sypow 1904) Rostpilzart Puccinia glechomatis DC erstmalig in Nordamerika (Belege von
New York 1998 und Indiana 1999). Der Pilz ist autdzisch, braucht fiir seine Entwicklung also nur einen
Wirt und nicht wie andere Rostpilze Haupt- und Zwischenwirt, und mikrozyklisch, bildet nur Telio- und
Basidiosporen und nicht bis zu 5 Sporenarten wie andere Rostpilze. Die Teliosporen kénnen sofort ohne
Ruhephase auskeimen (Lepto-Form). Das Wirtsspektrum beschrankt sich auf Lamiaceae-Arten der Gat-
tung Glechoma L. (hauptséchlich G. hederacea, ebenfalls in Eurasien heimisch, Abb. 1 und Meehania
urticifolia). Die ausdauernde Pflanze wachst hauptsachlich in urban beeinflussten Habitaten und vermehrt
und verbreitet sich vorwiegend asexuell durch Auslaufer (HUT-
CHINGS & PRICE 1999). Uber groRere Distanzen kann die Pflanze
vegetativ durch Pflanzenteile verbreitet werden (UVA et al. 1997).
In Nordamerika wird G. hederacea als mattenformendes und kon-
kurrenzstarkes Rasenunkraut (KINGSBURY 1964) und als invasive
Aurt betrachtet (s. u. a. INDIANA NATIVE PLANT AND WILDFLOWER
SOCIETY, 2002).

Im Ubereinkommen uber die biologischen Vielfalt (CBD) wurde

unter anderem die Bedeutung der Friiherkennung und des Monito-

ring gebietsfremder Arten hervorgehoben. Hierfir ist es wichtig,

Abb. 1: Blatt von G. hederazea mit Te- e jeweiligen Arten genau zu bestimmen, die Geschichte und die
liosporen von P. glechomatis i . . . ) e . .

Okologie (Epidemiologie) sowie die biologischen Eigenschaften

der Art zu untersuchen. Hierflr sind unter anderem Informationen in Datenbanken zu sammeln bzw. Be-
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legfund der jeweiligen Arten zu inventarisieren. In diesem Fall kommt dem kontinuierlichen Sammeln
und Herbarisieren von Pflanzenmaterial eine besondere Bedeutung zu. Im Folgenden fassen wir die ge-
wonnenen Erkenntnisse des Lebenszyklus und der Ausbreitung des mikrozyklischen Rostpilzes P. gle-
chomatis (BOLLMANN & SCHOLLER 2006) sowie der Wirtspflanze Glechoma hederacea in Nord Amerika
zusammen, diskutieren besondere Eigenschaften beider Arten fir die erfolgreiche Ausbreitung und stellen
generelle Mechanismen fiir den Erfolg von mikrozyklischen Rostneomyzeten vor, wobei wir insbesonde-
re auf die Bedeutung der Verbreitung von infiziertem Pflanzenmaterial eingehen.

2 Material und Methoden
2.1 Lebenszyklus von P. glechomatis

Der Lebenszyklus von P. glechomatis (Sporenauskeimung, Inokulation, Infektion, Wachstum und Bil-
dung neuer Sporen) wurde im Gewéchshaus und im Labor in Petrischalen makroskopisch und mikrosko-
pisch untersucht (BOLLMANN & SCHOLLER 2006). Die Beobachtung der Zellkernverhdltnisse erfolgte
fluoreszensmikroskopisch. Jahreszeitliche Dynamiken und Uberwinterungsstrategien des Pilzes wurden
mit Herbarbelegen, die wéhrend der Studie gewonnen wurden, und mit Frischmaterial untersucht.

2.2 Dokumentation von Ausbreitung und Verteilung von G.hederacea und P. glechomatis

Zum Zeitpunkt der Untersuchung waren in Nordamerika keine Belege von P. glechomatis verfligbar,
anhand derer eine Zurlckverfolgung der Ausbreitung méglich gewesen ware.

Frihere Untersuchungen (z. B. SCHOLLER 1996, 1999) gaben Grund zur Annahme, dass eine ausreichen-
de Anzahl von P. glechomatis unbeabsichtigt und unbemerkt zusammen mit der Wirtspflanze gesammelt
und herbarisiert wurde. Daher wurden tber 1.400 Belege von G. hederacea, die nach 1970 in Nordameri-
ka gesammelt wurden, von nordamerikanischen Herbarien ausgeliehen und auf deren Pilzbefall unter-
sucht, um anhand dessen die Einschleppung und Ausbreitung zu rekonstruieren. Weitere Daten wurden
auf Exkursionen oder durch die Einsendung von Pflanzenmaterial gewonnen. Selbst gesammelte Belege
sowie Fragmente von entliehenen Belegen wurden (mit Erlaubnis der jeweiligen Kuratoren) dem Rost-
pilzherbarium PUR zugefuhrt.

Fur die Rekonstruktion der Einschleppung und Ausbreitung von G. hederacea wurden Daten von nord-
amerikanischen und britischen Herbarien, aus der Literatur sowie von Exkursionen ausgewertet. Die Er-
gebnisse wurden u. a. mit der Software ArcView visualisiert.

3 Ergebnisse
3.1 Lebens- und Kernzyklus von P. glechomatis

Ein Lebenszyklus von P. glechomatis dauert unter optimalen Bedingungen (ca. 20 °C) etwa 20 Tage. Fir
die Auskeimung der Teliosporen, die Bildung der Basidiosporen, deren Verbreitung und erfolgreiche
Infektion von neuem Wirtsgewebe ist eine Nacht (ca. 6 Stunden) mit hoher Luftfeuchtigkeit ausreichend.
Die Bildung von Telio- und Basidiosporen ist typisch flr die Gattung Puccinia. In der Teliospore erfolgt
die Kernverschmelzung (Karyogamie), in der Basidie erfolgt die Meiose mit anschlieRender Bildung von

108



4 haploiden dikaryotischen Basidiosporen. Diese keimen auf der Wirtsoberflache aus, wobei nur ein Kern
in den Keimschlauch wandert. Der Pilz durchdringt mittels Appressorium die Kutikula und Zellwand und
bildet in der Epidermis ein erstes Haustorium. AnschlieBend bildet der Pilz ein monokaryotisches inter-
zellulares und sehr begrenztes Myzel, welches erst einen zentralen Teliensorus und spéter eventuell ein
bis zwei weitere ringférmige Sori ausbildet. Die Dikaryotisierung erfolgt unmittelbar vor der Bildung der
Telien, wobei der Mechanismus nicht endgiiltig geklart werden konnte. Eine Somatogamie mit anderen
Myzelien konnte nicht beobachtet werden, weswegen eine asexuelle Reproduktion ohne maiotische Re-
kombination unterschiedlichen genetischen Materials angenommen wird. Die Teliosporen konnten ohne
Ruhepause auskeimen

Bei normalem Befall zeigten die Blatter im Gewachshaus nur ortliche Verfarbungen. Nur unter sehr star-
kem Befall starben einzelne Blatter, jedoch nie die gesamte Pflanze ab. Wenige Herbariumbelege sowie
einige Feldbeobachtungen zeigten hypersensitive Reaktionen (lokales Absterben des Gewebes, shot ho-
les). Im Allgemeinen blieben die Teliosporen am Blatt befestigt, selbst nach dessen Absterben.

P. glechomatis kann zwei unterschiedliche Formen von Teliosporen bilden, die verschiedene Funktionen
einnehmen. Im Frihjahr bis in den Spatsommer wird eine blasse diinnwandige Form gebildet, die sofort
auskeimen kann. Eine dunkle dickwandige Form wird im Herbst gebildet, die zur Uberwinterung dient.
Beide Formen kdnnen im selben Sorus vorkommen.

3.2 Ausbreitung von P. glechomatis

Die Untersuchung der Herbarbelege erbrachte 10 Nachweise fur den Pilz. Weitere 30 Nachweise erfolg-
ten anhand von Frischmaterial. Abb. 2 zeigt die Fundorte des Pilzes in Nordamerika mit Jahreszahl fr
den ersten Beleg in jeweiligen Staat (BOLLMANN & SCHOLLER 2006). Der Pilz konnte erstmalig 1992 in
Pennsylvania dokumentiert werden und hat sich bis zum Jahr 2003 tber den Nordosten und Mittleren
Westen der USA ausgebreitet. In geschatzten 10 Jahren Uberwand der Pilz etwa 1.200 km. 1998 wurde er
zusétzlich and der Westkiiste gefunden.

Abb. 2: Fundorte von P. glechomatis in Nordamerika mit den Jahreszahlen flir den ersten Beleg im jeweiligen
Bundesstaat



3.3  Ausbreitung von G. hederacea

Die mdgliche Ausbreitung und heutige Verteilung ist in Abb. 3 veranschaulicht (BOLLMANN & SCHOL-
LER 2005). Die Pflanze wurde erstmalig von PURSH (1814) an der Ostkiiste dokumentiert. Die Pflanze
verbreitete sich hauptsachlich westwarts mit einer durchschnittlichen Rate von 30 km im Jahr. Heute er-
streckt sich diese Population tber die 6stliche Hélfte der USA und Siid-Kanada. An der Westkiiste wurde
die Pflanze erstmalig 1880 dokumentiert und besiedelt heute den Bereich zwischen Kiiste und Rocky
Mountains.

1000 Kilometers

Abb. 3: Geschatzte Ausbreitung und heutige Verteilung von Glechoma hederacea in Nordamerika,
Isographen im Abstand von 25 Jahren

4 Diskussion

Die schnelle Ausbreitung von P. glechomatis kann auf den ersten Blick nicht allein durch dessen Eigen-
schaften erklart werden. Die Basidiosporen sind diinnwandig, nicht pigmentiert und fir eine Windverbrei-
tung Uber langere Strecken ungeeignet, ebenso wie die Teliosporen, die zu schwer sind und am Wirtsge-
webe befestigt bleiben. BOLLMANN & SCHOLLER (2006) schatzten die maximale Ausbreitungsgeschwin-
digkeit durch Basidiosporen auf einen km pro Jahr, was nur einer lokalen Verbreitung entspricht. Die
schnelle Ausbreitung kann nur in Kombination mit der Wirtspflanze erklart werden. BOLLMANN &
SCHOLLER (2006) legten dar, dass die Ausbreitung und jetzige Verbreitung der Wirtspflanze sehr stark an
menschliche Aktivitat (,,human footprint™) gebunden ist. Die Ausbreitung erfolgte wahrscheinlich durch
den Transport von Teliosporen an infizierten Pflanzen und Pflanzenfragmenten durch den Menschen und
somit punktuell und schrittweise, wie bereits von COUSENS & MORTIMER (1995) beschrieben. Hier zeigt
sich auch der Unterschied zu Rostpilzen mit Diasporen zur Windverbreitung (Atzio- und Uredosporen),
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die sich bei hoher Abundanz der Wirtspflanze frontformig ausbreiten, z. B. P. graminis (STAKMAN &
HARRAR 1957). Die Eigenschaft der Teliosporen von P. glechomatis am Wirtsgewebe befestigt zu blei-
ben, auch wenn es bereits abgestorben
ist, erweist sich in diesem Zusammen-
hang als Vorteil. Aufgrund der bereits

SD dichten Verteilung der Wirtspflanze

P T~ J:P___ konnen neue Populationen gegriindet
Ll \ T g Werden, selbst, wenn die infizierten
@ Pflanzenteile bereits tot sind. Ein wei-

tung liegt in der sehr viel hoheren
Mobilitat des Menschen in Vergleich
zum 19. Jahrhundert. Abb. 4 zeigt das
Prinzip der Ausbreitung beider Arten

@,/ terer Grund flr die schnelle Ausbrei-

Abb. 4: Schematisiertes Prinzip der Ausbreitung von G. heder- o
acea und P. glechomatis: LD: long distance Verbreitung ~ SChematisiert.
durch Pflanzenfragmente, SD: short distance Verbreitung . .
durch Basidiosporen (Pilz), Ausliuferwachstum und Pflan-  \Weitere Eigenschaften von P. glecho-

zenfragmente matis ermdglichen ebenfalls eine er-
folgreiche Ausbreitung. Der Pilz ist autdzisch und nicht auf die Verbreitung eines Zwischenwirtes ange-
wiesen und homothallisch, wodurch eine Vermehrung ohne ein zweites kompatibles Myzel méglich ist.
Selbst die klonale Vermehrung scheint durch die ebenfalls vegetative Vermehrung der Wirtspflanze kein
Nachteil zu sein. Durch den schnellen Lebenszyklus und die sofort auskeimenden Telisporen kdnnen
etwa 10 Zyklen pro Jahr durchlaufen werden, was ebenfalls fiir eine Verbreitung forderlich ist. Die U-
berwinterung des Pilzes als Teliospore am Wirtsgewebe bringt den Vorteil, dass auch bei abgestorbenem
Wirtsgewebe eine weitere Verbreitung des Pilzes gewahrleistet ist. Aufgrund des krautigen Charakters
von G. hederacea kann ein Absterben von bodennahen Bléattern sehr schnell erfolgen, was bei einigen
Herbarbelegen mit Uberwinterten Teliosporen zu beobachten war.

Die Ausbreitung von P. glechomatis &hnelt der von P. malvacearun (Malvenrost), einem ahnlichen mik-
rozyklischen Rostpilz (ERIKSSON 1911), der ebenfalls durch den Transport von Zierpflanzen (Alcea ro-
sea, Stockrose) in Europa verbreitet wurde. Auch die Ausbreitung von P. lagenophorae auf Senecio-
Arten in Nord Amerika kann durch das hier erstellte Ausbreitungsmodell teilweise erklart werden.

Ein weiteres lokaleres Beispiel fur die Verbreitung eines Rostpilzes durch infizierte Pflanzenteile wurde
durch SCHOLLER (1996) beschrieben. Puccinia minussensis, ein Rostpilz auf dem Tartarenlattich (Lactu-
ca tartarica), beides eingeschleppte Arten, wird durch infizierte Rhizome, der Hauptverbreitungseinheit
der Pflanze, verbreitet und kommt ebenfalls sehr punktuell an der Ostseekdiste vor. Allerdings wird hier
vermutet, dass der Parasit einen ma3geblichen negativen Einfluss auf die Wirtspopulation ausibt.

Die Arbeit zeigt, dass flr eine erfolgreiche Ausbreitung von Neophyten und Neomyzeten viele Faktoren
zusammenspielen, die in einem moglichst breiten Untersuchungsansatz geklart werden mussen. Fir eine
erfolgreiche Etablierung und Ausbreitung von mikrozyklischen Rostpilzen mit fehlenden Diasporen zur
Langstreckenverbreitung scheinen fur Pilz und Pflanze u. a. folgen Eigenschaften vorteilhaft. Pflanze:
Besiedlung urbaner Gebiete, anthropogene Verbreitung, hohe Abundanz, asexuelle Reproduktion/gene-
tische Stabilitat. Fur den Rostpilz: autdzisch (Lebenszyklus ohne Zwischenwirt), asexuelle Reproduktion
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und dadurch genetische Stabilitat, Verbreitung zusammen mit der Wirtspflanze. Es konnte nachgewiesen
werden, dass auch eingeschleppte Rostpilze ohne effektive Windverbreitungseinheiten durch andere Me-
chanismen, insbesondere die menschliche Aktivitat, gute Chancen auf eine erfolgreiche Besiedlung neuer
Gebiete und die Uberbriickung gréRerer Distanzen haben. P. glechomatis kann hier als Modellorganismus
fiir die Ausbreitung anderer Arten mit dhnlichen Eigenschaften in Europa dienen. Die Arbeit zeigt aulRer-
dem die grofRe Bedeutung einer konsequenten Sammlung und Herbarisierung von Pflanzenmaterial fiir
die Beantwortung zukiinftiger Fragestellungen.
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1 Einleitung
1.1 Eutrophierung des Bodensee

Der Bodensee ist ein permanenter, warm monomiktischer See glazialen Ursprungs am Nordrand der Al-
pen. Man unterscheidet den gréBeren Obersee (472,3 km?) und den kleineren Untersee (62,4 km?). Als
voralpiner Gletschersee ist der Bodensee natiirlicherweise nahrstoffarm. Allerdings erlebte der See wah-
rend des 20. Jahrhunderts bis ungefdhr 1980 eine intensive Eutrophierungsphase infolge der Einleitung
ungeklarter kommunaler und industrieller Abwésser. Mitte des letzten Jahrhunderts begann die Zunahme
der Gesamtphosphorkonzentration von zunachst 7 pg/L bis auf etwa 20 pg/L in den 1960er Jahren, und
zeigte dann einen sehr steilen Anstieg auf bis zu 87 pg/L Ende der 1970er Jahre. Zu diesem Zeitpunkt
begann ein Re-Oligotrophierungsprozess durch umfangreiche MalRnahmen zur Abwasseraufbereitung.
Gegenwartig befindet sich der See wieder in einem Zustand, der beziglich der Phosphorkonzentration
dem vor der Eutrophierung entspricht. Anfang des Jahres 2006 konnte eine Gesamtphosphorkonzentrati-
on von 8 pg/L gemessen werden (www.umwelt.sg.ch). Der durch die Eutrophierung verursachte Anstieg
der Phytoplanktonbiomasse hatte auch eine Erhdhung der Zooplanktonpopulation zur Folge. Die mittlere
Zooplanktonbiomasse nahm von 1920 bis Mitte der 1950er Jahre auf das 13fache, bis Mitte der 1980er
Jahre auf das 50fache zu (IGKB 2004). Gleichzeitig verénderte sich die Artenzusammensetzung des Zoo-
planktons drastisch. Neue Arten wanderten zu (z. B. Daphnia galeata, Cyclops vicinus) und andere, fri-
her im Bodensee sehr hdufige Arten, verschwanden (z. B. Heterocope borealis).

1.2 Die Gattung Daphnia als Modellorganismus

Die Gattung Daphnia ist Hauptbestandteil des Zooplanktons grofler, permanenter Seen sowie temporérer
Kleingewésser. Als Filtrierer ernéhrt sie sich von Phytoplankton (Algen) und fungiert damit als Binde-
glied zwischen den Priméarproduzenten und den planktivoren Fischen. Als Modellorganismus innerhalb
der evolutionaren Okologie zeichnet sich die Gattung Daphnia durch ihren besonderen Vermehrungszyk-
lus aus. Daphnia kann zwischen einem asexuellen, parthenogenetischen und einem sexuellen Reprodukti-
onsmodus wechseln. In der Regel vermehrt sich ein Daphnia-Weibchen parthenogenetisch durch die Bil-
dung unbefruchteter Subitaneier und ist so in der Lage, klonale Linien zu bilden. Veréndern sich jedoch
die Umweltbedingungen ungunstig (hohe Populationsdichte, Nahrungsmangel, Photoperiode), wird die
Bildung sexueller Weibchen und Mannchen stimuliert (KLEIVEN et al. 1992). Die sexuellen Weibchen
bilden in ihrer Bruttasche ein oder zwei haploide Eier aus, die befruchtet werden miissen, um sich ent-
wickeln zu kdnnen. Zum einen erfolgt so die Rekombination des genetischen Materials, zum anderen
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werden hierbei Dauerstadien, so genannte Ephippien, gebildet, die sehr resistent gegenlber UV-
Strahlung, Temperatur, Vereisung und Austrocknung sind und zudem durch Wasservogel weit verbreitet
werden kénnen. Schltipfen aus den Ephippien nach der Diapause lebensfahige Organismen, so kénnen
diese beispielsweise zu einer Neubesiedelung eines Habitates fiihren oder aber zu der néchsten Generati-
on einer vorhandenen Population beitragen.

Die Informationen, die solch eine Dauerstadienbank durch genetische Analysen liefert (Rekonstruktion
der Artenzusammensetzung), wird durch die Mdglichkeit erganzt, Individuen aus den Ephippien zum
Schlupf zu bringen und diese in dkologische Versuche einzusetzen. Solche life-history-Experimente un-
tersuchen die Fitness der Tiere durch Messung verschiedener Eigenschaften des Organismus, wie z. B.
Wachstum und Reproduktion, und koénnen anschlieBend direkt mit 6kologischen Parametern der Zeit
korreliert werden, aus der sie stammen. Wahrend die Forschung an Dauerstadien noch relativ jung ist,
wird das Plankton des Bodensees schon sehr lange studiert (BAUERLE & GAEDKE 1998) und die Synthese
der Informationen aus Sediment und Plankton fiihrt zu einem Gesamtbild 6kologischer und genetischer
Verénderungen innerhalb des Artenkomplexes Daphnia galeata — Daphnia hyalina, die sich im Zuge der
Eutrophierung des Bodensees seit Mitte des letzten Jahrhunderts ereigneten, und I&sst darliber hinaus
auch einen Ausblick auf die zukunftige Entwicklung zu.

1.3 Introgressive Hybridisierung bei Daphnia

Hybridisierung, also die Verpaarung zwischen unterschiedlichen Arten oder Populationen, kann eine
Quelle genetischer Variation sein und ermdglicht den Austausch von Genen zwischen den hybridisieren-
den Arten durch Rickkreuzung (introgressive Hybridisierung). Normalerweise wird dieser Austausch
durch reproduktive Isolationsmechanismen verhindert (geografische Barrieren, getrennte okologische
Habitate, Inkompatibilitat der Geschlechtsorgane, Zygotensterblichkeit, Sterilitt der Hybriden), denn nur
so konnen distinkte Arten weiterhin erhalten bleiben. Hybridisierung spielt also innerhalb von Artbil-
dungsprozessen eine wichtige Rolle, da der Genfluss zu einer genetischen Annéherung der Elternarten
flihrt, die soweit gehen kann, dass eine der Arten oder beide ausgeldscht werden (WOLF et al. 2001). In-
nerhalb der Untergattung Hyalodaphnia hybridisieren alle sieben Arten mit mindestens einer anderen Art
(GIERLER et al. 1999; SCHWENK et al. 2000). Die zwei Arten D. galeata und D. hyalina, die im Bodensee
vorkommen, zeigen sehr hohe Hybridisierungsraten (SCHWENK & SPAAK 1995) und zeigen anhand von
Ruckkreuzungshybriden an, dass ein starker Genfluss zwischen diesen beiden Arten besteht. Diese Intro-
gression kann sowohl auf mitochondrialer als auch auf nukleédrer Ebene nachvollzogen werden. Da Mito-
chondrien ausschlielich maternal, d. h. Gber das weibliche Tier, vererbt werden, gibt die Identifikation
des Haplotypen (mitochondrialer Genotyp) Aufschluss dariiber, welche Art zu welchen Anteilen inner-
halb der gesamten Lebensgemeinschaft hybridisiert. Fur D. galeata wird im Bodensee der Haplotyp g1,
fur D. hyalina die Haplotypen h1 und x7 gefunden (SCHWENK et al. 1998; SANDROCK 2005). Auf nukleé-
rer Ebene kann man Introgression anhand von Allelfrequenzen verfolgen (Mikrosatelliten- und Allozym-
Analysen). Kennt man urspriingliche Allele, die spezifisch fiir eine Art sind, und treten diese Allele in
einer bestimmten Frequenz auch in der anderen Art auf mit der Hybridisierung erfolgt, so ist davon aus-
zugehen, dass Introgression vorliegt.
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2 Auswirkungen der Eutrophierung auf die Daphnia-Lebensgemeinschaft im Boden-
see

2.1 Einwanderung von Daphnia galeata und Verschiebung der Artenzusammensetzung

Zu den in den Bodensee eingewanderten Arten gehérte auch die Cladocere Daphnia galeata. Die einhei-
mische Art Daphnia hyalina, die an den nahrstoffarmen Bodensee angepasst ist, war bis in die 1950er
Jahre die einzige Art der Gattung Daphnia im Bodensee. D. galeata wurde das erste Mal 1956 im Plank-
ton nachgewiesen (MUCKLE & DILLMANN-VOGEL 1976) und konnte sich von diesem Zeitpunkt an inva-
siv ausbreiten. Es wird davon ausgegangen, dass es mehrere Versuche gegeben hat, aus dem Untersee in
den Obersee einzuwandern, aber aufgrund der Anpassung an meso- bis eutrophe Bedingungen (FLORNER
2000) gelang es D. galeata erst durch die Eutrophierung dauerhaft im Obersee zu siedeln. Die Hybridisie-
rung zwischen den beiden Arten konnte das erste Mal 1966 anhand von Planktonproben bestétigt werden
(EINSLE 1966). In Sedimentproben wurde der Hybrid schon Mitte der 1940er Jahre nachgewiesen (BREDE
2003). Da die erhohte Nahrstoffkonzentration im See auch zu futtereichen Wintern flihrte, konnte D. hya-
lina jetzt rein parthenogenetisch Uberwintern und stellte infolgedessen ihre sexuelle Reproduktion fast
vollig ein. Uber eine molekulargenetische Analyse der Dauerstadienbank wihrend der Zeit der Eutrophie-
rung konnte eine starke Verschiebung der Abundanzen (Haufigkeiten) der Ephippien, die mit der Phos-
phatkonzentration korreliert ist, beobachtet werden (Abb. 1). Wahrend die Abundanz von D. galeata ab
Mitte der 1950er Jahre stetig zunahm, sank diese von D. hyalina immer weiter, bis sie etwa 1980 in Se-
dimentproben gar nicht mehr gefunden werden konnte. Hybridisierungsereignisse nehmen daher aufgrund
fehlender sexueller Stadien von D. hyalina bis zum Zeitpunkt der starksten Eutrophierung ebenfalls ab
und setzen etwa Mitte der 1980er Jahre wieder ein.
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Abb. 1: Prozentuale Verteilung der Taxa D. galeata, D. hyalina und deren interspezifischer Hybrid im Sediment
des Bodensees zwischen 1908 und 2004. Hellgrau: D. hyalina, dunkelgrau: Hybrid, schwarz: D. galeata.
Weile Kreise: Phosphatwerte in pg/L (nach BREDE, pers. Komm.).
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Die Zusammensetzung der saisonalen Daphnia-Lebensgemeinschaft im Bodensee zeigte im Jahresverlauf
deutliche Unterschiede bezliglich der Abundanzen von Daphnia galeata, Daphnia hyalina und dem Auf-
treten interspezifischer Hybride. Die Abundanzen aller Taxa stiegen im Frihjahr des Jahres an, korrelie-
rend mit der Erhéhung der Phytoplanktondichte auf 11 pg/lI Chlorophylla, (IGKB 2004) sowie einer hohe-
ren Wassertemperatur. Das Verhaltnis zwischen den Parentalarten und der Gruppe der Hybriden war rela-
tiv ausgeglichen. Bis zum Juli wuchs die Population von D. galeata sprunghaft auf einen Anteil von 77 %
an der Gesamtpopulation und brach dann im Herbst vollkommen zusammen. In dieser Zeit, in der der See
einen oligotrophen Status erreicht hatte, wurde Daphnia hyalina zur dominanten Art.

2.2 Introgressive Hybridisierung und Annéherung der Arten

Die genetische Klassifizierung der hybridisierenden Arten D. galeata und D. hyalina, die auf Grundlage
einer Mikrosatelliten-Analyse erfolgte und die daraus erhobenen populationsgenetischen Daten zeigen,
dass die beiden Arten und ihr interspezifischer Hybrid D. galeata x hyalina weiterhin gut gegeneinander
abgegrenzt sind und als eigene Taxa angesprochen werden kdnnen. Wéhrend die genetischen Distanzen
zwischen den Arten sehr hoch sind, sind zwischen den Individuen sehr unterschiedlich verteilt (Abb. 2).
D. hyalina zeigt gegenuber D. galeata eine relativ homogene Gruppierung, d. h. die genetische Variation
bei D. galeata ist sehr viel groRer. Dieser Unterschied l&sst sich darauf zuriickfiihren, dass sich D. galeata
sehr stark sexuell reproduziert, wahrend D. hyalina sich hauptséchlich parthenogenetisch fortpflanzt.
Damit geht einher, dass die Hybridisierungsereignisse tiberwiegend von D. galeata ausgehen — die Analy-
se der mitochondrialen DNA ergab fast ausschlieRlich den fur D. galeata typischen Haplotypen g1. Al-
lerdings werden auch einige Hybride mit einem Haplotyp gefunden, der spezifisch fiir D. hyalina ist.
Einen Hinweis auf nukleére Introgression gibt das Ergebnis der AMOVA, denn etwa 33 % der Gesamtva-
riation werden durch die Variation zwischen den beiden Arten erklart. Wiirde kein Genfluss stattfinden,
musste dieser Wert sehr viel kleiner sein. Innerhalb der Analyse der schon vorgestellten Dauerstadien-
bank konnte zudem festgestellt werden, dass D. galeata im Laufe der Eutrophierung zunehmend Allele
aufweist, die eigentlich spezifisch fur D. hyalina sind.
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Abb.2: Hauptkomponenten-Analyse der genetischen Distanzen von Individuen einer Planktonprobe des Bodensees
des Jahres 2005. Die Genotypisierung erfolgte mit dem Programm NewHybrids (ANDERSON & THOMPSON
2002). Schwarze Rhomben: Daphnia galeata, graue Quadrate: Daphnia hyalina, leere Kreise: Fi-Hybrid,
leere Dreiecke: F,-Hybrid.
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3 Ausblick auf die mogliche Entwicklung der Daphnia-Lebensgemeinschaft des Bo-
densees

Durch die Re-Oligotrophierung ist der Phosphatgehalt des Bodensees mittlerweile wieder auf den Stand
wie Mitte des letzten Jahrhunderts gesunken. Er liegt 2006 bei 8 pg/L (www.umwelt.sg.ch). In diesem
Zusammenhang ist anzunehmen, dass die Rate sexueller Reproduktion bei D. hyalina in den kommenden
Jahren deutlich zunehmen wird, da auch ihr das im Winter angebotene Futter nicht mehr ausreichen wird,
um rein parthenogenetisch zu Uberleben. Das deuten sowohl die wenigen Hybridisierungsereignisse, in
denen ein D. hyalina-typischer Haplotyp gefunden wird, als auch die Abundanzen sexueller Stadien von
D. hyalina an. Es ist also davon auszugehen, dass eine relative Zunahme von Hybridisierungsereignissen
zu beobachten sein wird, die nun auch zu hohen Anteilen von D. hyalina mitgetragen wird, und dazu
flhrt, dass die introgressive Hybridisierung bidirektionalen Charakter annimmt. In Folge nimmt die Kon-
kurrenz zwischen den Arten im Friihjahr zu, da nun beide Arten Individuen aus dem Sediment rekrutieren
missen und der Fitness-Vorteil der parthenogenetisch tberwinternden Tiere von D. hyalina (gréRer, mehr
Fettreserven) nicht mehr bzw. nur noch in geringem Ausmaf zum Tragen kommt. D. galeata besitzt dar-
tiber hinaus in Folge seiner durch Introgression erhéhten genetischen Variation auch eine breitere 6kolo-
gische Reaktionsnorm, die ihn zur Anpassung an neue Habitate beféhigen konnte und ihm eventuell da-
durch ein Uberleben bis in den Spatherbst und eine nochmalige sexuelle Reproduktion ermdglicht. Insge-
samt wird Daphnia aber im Winter nicht mehr im See zu finden sein.

Wolf (2001) untersuchte in diesem Zusammenhang in einem Simulationsmodell, welche Faktoren maR-
geblich zu einer Ausldschung von Arten fiihren, zwischen denen Hybridisierung stattfindet. Dabei zeigten
alle getesteten Parameter einen mehr oder weniger groRen Einfluss auf die Extinktionsrate, aber eine sta-
bile Hybridzone war nur moglich, wenn das Modell differenzierte Umweltbedingungen einschloss. Gab
es keine Differenzierung der Habitate, so schreibt er weiter, ersetzte entweder eine Parentalart oder aber
der Hybrid die beiden anderen Arten (WOLF et al. 2001). Die bisherige Koexistenz der beiden Taxa im
Bodensee war moglich, weil die Eutrophierung zu zwei unterschiedlichen Uberlebensstrategien und damit
zu einer zeitlichen Entkopplung ihres Auftretens fiihrte. Mit der Re-Oligotrophierung verschwindet diese
Okologisch-zeitliche Entkopplung und die beiden Arten miissen nun unter den gleichen Umweltbedingun-
gen konkurrieren. Kann sich eine Art hierbei gegeniuiber der anderen Art durchsetzen, fiihrt introgressive
Hybridisierung im Bodensee unter diesen Annahmen also zwangslaufig erstens zu einem Zusammen-
bruch urspriinglicher, genetisch distinkter Linien und zweitens zur Entstehung neuer Genotypen, die ge-
netische Anteile beider Elternarten vereinigen, aber hauptsachlich solche von D. galeata besitzen, stabili-
zed introgressants (ARNOLD 1997). Die Art Daphnia galeata mendotae wird in der Literatur als eine sol-
che Linie beschrieben, die durch introgressive Hybridisierung entstanden ist (TAYLOR et al. 1996).

Die Eutrophierung des Bodensees flhrte also zu einer Verschiebung der Artenzusammensetzung der
Daphnia-Lebensgemeinschaft im Bodensee. Man konnte nun annehmen, dass eine Riickfiihrung des Oko-
systems in den urspriinglichen Zustand auch zu einer Rickfiihrung der urspringlichen Artenkomposition
flhren misste. Es zeigt sich aber, dass diese beiden Prozesse nicht miteinander gekoppelt sind, sondern
eingetretene genetische Veranderungen irreversibel fixiert wurden. Im Rahmen der ,,Konvention ber die
Biologische Vielfalt* kann evolutionsbiologische Forschung so durch die Verkniipfung genetischer und
Okologischer Daten einen wichtigen Beitrag fur das Aufstellen von MaRnahmen zum Erhalt der Biodiver-
sitat darstellen bzw. formulieren helfen.
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Verdrangung autochthoner Flusskrebsarten durch invasive gebietsfremde Flusskrebsarten
in Mitteleuropa
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Kamberkrebs

1 Einleitung

Der Riickgang der einheimischen Flusskrebsarten, wie zum Beispiel des Europdischen Edelkrebses (Asta-
cus astacus), stellt ein drastisches Beispiel flr die von Neozoen verursachten Folgen dar. Bereits Ende
des 19. Jahrhunderts wurde in Mitteleuropa ein Massensterben der Bestdnde des einheimischen Edelkreb-
ses und weiterer einheimischer Flusskrebsarten beobachtet. Als Hauptursache des Massensterbens wird
die Krebspest angesehen, welche fiir europdische Flusskrebsarten hoch infektios ist. Der aus Nordamerika
stammende Erreger der Krebspest (Aphanomyces astaci) gelangte vermutlich zusammen mit dem im Jah-
re 1880 eingeflihrten amerikanischen Kamberkrebs (Orconectes limosus) erstmals nach Deutschland. Es
erfolgte eine schnelle Ausbreitung der Krankheit in ganz Mitteleuropa durch den Handel mit infizierten
einheimischen Flusskrebsen und im weiteren Verlauf insbesondere durch aktive Wanderung und passive
Ausbreitung der eingefiihrten Flusskrebse, zum Beispiel durch Angler oder Zichter. Heute ist der Kam-
berkrebs in nahezu allen groReren Flusssystemen und einer Vielzahl von Seen anzutreffen und ist in Mit-
teleuropa die haufigste Flusskrebsart. Neben dem Kamberkrebs stehen auch weitere aus Nordamerika
stammende Flusskrebsarten in Verdacht, Ubertrager von A. astaci zu sein. Bei diesen resistenten Arten
wird der Erreger eingekapselt, sodass der Krebs zwar Trager ist, selbst aber nicht letal erkrankt (CERENI-
Us et al. 1988).

Auf Grund des Ubertragerstatus nordamerikanischer Flusskrebsarten galt eine Koexistenz mit europai-
schen Arten bis vor wenigen Jahren noch als ausgeschlossen. Einzelne Berichte tber das zeitweilige Auf-
treten einer Koexistenz zwischen nordamerikanischen und européischen Arten widersprechen jedoch der
bisher angenommenen These eines generellen Ubertragerstatus der nordamerikanischen Arten. Bei einer
Untersuchung von sechs Seen in Nordwestpolen konnte eine temporére Koexistenz zwischen A. astacus
und O. limosus bereits Uber einen Zeitraum von bis zu 10 Jahren nachgewiesen werden. Hierbei deutete
sich dennoch eine langsame Verdrdngung der autochthonen Art durch O. limosus an (SCHULZ et al.
2006). In Deutschland sind bisher zwei Gewésser mit Koexistenz zwischen diesen beiden Arten bekannt.
Obwohl A. astacus und O. limosus hinsichtlich ihrer Haufigkeit und Verbreitung fur Mitteleuropa die
beiden bedeutendsten Flusskrebsarten sind, wurde die interspezifische Konkurrenz bei diesen Arten bis
auf eine experimentelle Laborarbeit (MAIWALD et al. 2006) bisher nicht systematisch untersucht.

Europdische Flusskrebsarten sind heute vom Aussterben bedroht. Viele Populationen der friiher weit ver-
breiteten und sehr haufigen einheimischen Flusskrebsarten sind durch die indirekten Folgen der Invasion
gebietsfremder nordamerikanischer Flusskrebsarten und damit verbundener Einschleppung des Krank-
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heitserregers schnell dezimiert worden. Aber auch die direkten Folgen dieser Ausbreitung setzen den
einheimischen Flusskrebspopulationen durch Konkurrenz und Pradation langsam aber dennoch stark zu.

Flusskrebse sind als groRte wirbellose Tiere in limnischen Okosystemen von immenser Bedeutung. Die
Anwesenheit der omnivoren Flusskrebse kann auf Grund ihres Status als Destruenten sogar eine gute
Gewaéssergite hervorrufen. Auf Grund des artspezifischen Nahrungsspektrums wird die Biozénose durch
gebietsfremde Arten jedoch empfindlich gestort und das ganze System, wegen der Verdrangung einhei-
mischer Flusskrebsarten zum einen und der Anwesenheit gebietsfremder Arten zum anderen, aus dem
Gleichgewicht gebracht.

2 Fragestellung und Zielsetzung

Ziel dieser Promotionsarbeit ist es, zunachst die ursachlichen Faktoren darzustellen, die eine Koexistenz
zwischen einheimischen und eingefiihrten Flusskrebsarten ohne das Auftreten eines Massensterbens in-
folge der Krebspest ermdglichen. Dabei wird erstmals eine sichere Infektionsmethode erstellt und eine
flachendeckende Analyse der Erregerverbreitung erfolgen. Durch die Beschreibung der eine Koexistenz
ermdglichenden Faktoren in Form eines Kriterienkatalogs und des flachendeckenden Nachweises von
A. astaci, konnen Wiederansiedlungsmanahmen als wesentlicher Beitrag zum Erhalt der einheimischen
Arten effektiver geplant und entsprechende MalRnahmen zur Optimierung der Habitate der einheimischen
Flusskrebsbesténde entwickelt werden.

Die vier folgenden Hypothesen kommen fiir das Auftreten von Koexistenz in Frage:

= Im Verlauf der ca. 130 Jahre seit dem ersten Auftreten der Krebspest in Mitteleuropa haben sich
erste Resistenzen unter den europaischen Flusskrebsen entwickelt.

= Die gebietsfremde Flusskrebsart ist zwar Trager des Krebspesterregers, es kommt aber wegen der
fur den Pilz unglnstigen Umweltbedingungen in einigen Gewadssern nicht zu einer Massenver-
mehrung und daraus resultierend nicht zum Massensterben der einheimischen Flusskrebsart.

= Einzelne gebietsfremde Flusskrebspopulationen haben im Zuge der sukzessiven Ausbreitung den
Erreger verloren und sind nicht mehr Tréger von A. astaci.

= Die Krebspest verlauft fir einheimische Arten auf Grund einer Verénderung des Erregers nicht
mehr letal.

Darauf aufbauend wird die Hypothese einer langsamen Verdrangung der einheimischen Art bei Koexis-
tenz im Freiland gepruft. Untersuchungen zur Pradation, Dichtetoleranz und Reproduktion liefern not-
wendige Grundlagen, um die interspezifische Verdrangung zu verstehen und MalRnahmen zu entwickeln,
die dieser entgegenwirken.

Diese Arbeit wird deshalb einen wichtigen Beitrag zum Artenschutz der einheimischen Flusskrebsarten
leisten und dartiber hinaus dem allgemeinen Verstandnis tber die Mechanismen erfolgreicher Invasionen
von Neozoen dienen.
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3 Durchfiihrung

Zu Beginn dieser Promotionsarbeit wird zunéchst eine sichere Infektionsmethode entwickelt (Abb. 1). Im
2. Arbeitsschritt werden einheimische und eingefiihrte Flusskrebspopulationen aus den bekannten Gewas-
sern mit Koexistenz durch Infektionsversuche und molekulargenetische Nachweise auf den Erreger der
Krebspest hin untersucht. Je nach Ergebnis dieser Untersuchung ergibt sich eine der drei folgenden Alter-
nativen des weiteren VVorgehens fiir den 3. Arbeitsschritt:

= F0r den Fall, dass die autochthone Flusskrebsart
erste Resistenzen zeigt oder die Krebspest nicht
mehr letal verlduft, werden mogliche Faktoren ei-
ner Verdrangung dieser Art durch gebietsfremde
Flusskrebsarten untersucht.

= Fir den Fall, dass die autochthone Flusskrebsart
nicht resistent ist und die gebietsfremde Art Tra-
ger des Erregers ist, werden verschiedene Um-
weltbedingungen untersucht und daraus ein Krite-
rienkatalog entwickelt, der die notwendigen Vor-
aussetzungen beschreibt, die eine Koexistenz der
Arten ermdoglicht oder sogar Konkurrenzvorteile
fur die einheimische Art bietet.

= Fir den Fall, dass die gebietsfremde Art nicht Tré-
ger des Erregers ist, wird die Verbreitung von
A.astaci in Vorkommen nordamerikanischer

Abb. 1: Struktur der Arbeit Flusskrebse analysiert.

Neben diesen variablen ergebnisangepassten Arbeitsteilen, beinhaltet jede dieser drei Alternativen einen
feststehenden Teil, der den direkten und indirekten Einfluss von Pradation als mdglichen Faktor der lang-
samen Verdréangung einheimischer Flusskrebsarten in Koexistenz untersucht.

4 Diskussion

Eine Vielzahl von Faktoren kann eine Verdrangung der autochthonen Flusskrebspopulationen durch inva-
sive Flusskrebsarten beeinflussen (Abb. 2). Auf die Einflusse, die in dieser Arbeit untersucht werden,
wird im Folgenden néher eingegangen.

4.1 Schnelle Verdrangung

Eine schnelle Verdrangung einheimischer Flusskrebsarten wird durch den indirekten Einfluss gebiets-
fremder invasiver Arten verursacht. Die durch den Krankheitserreger A. astaci verursachte Erkrankung
einheimischer Flusskrebsarten fiihrt binnen vier Wochen zum Tod. Der Verlauf kann nicht gestoppt wer-
den, zumal zwischen Auftreten erster Symptome und dem Eintreten des Todes nur wenige Stunden lie-
gen. Selbst wenn diese Arbeit erste Resistenzen einheimischer Flusskrebsarten, die Krebspest supprimie-

121



rende Umweltbedingungen, erregerfreie gebietsfremde Arten oder einen verédnderten Krankheitserreger in
den zu untersuchenden Gewassern nachweist, bleibt eine Gefahrdung durch andere potenziell erregertra-
gende Populationen in direkter Nachbarschaft nach wie vor bestehen. Der effektivste Schutz der letzten
Populationen einheimischer Flusskrebse kann somit nur die Verhinderung des Kontaktes mit dem Krank-
heitserreger A. astaci sein.

4.2 Langsame Verdrangung

Ist in den Gewassern mit Koexistenz keine Krebspest an der Verdrangung der einheimischen Flusskrebs-
art beteiligt, so kann die interspezifische Konkurrenz hierflir ursachlich sein. In einer Vorstudie wurde
von mir bereits in ersten Laborversuchen die direkte Konkurrenz zwischen A. astacus und O. limosus
untersucht. Entgegen der Erwartungen ergaben sich jedoch keine Hinweise auf eine Verdrangung von
A. astacus durch O. limosus anhand direkter Interaktionen.

Abb. 2: In der Abbildung sind Faktoren aufgefthrt, die eine Verdrangung von A. astacus durch O. limosus beein-
flussen konnen. In der oberen Bildhalfte sind bereits untersuchte Faktoren dargestellt, welche die Verdrén-
gung von A. astacus positiv (+) oder negativ (-) beeinflussen. In der unteren Bildhélfte sind weitere mogli-
che Faktoren aufgefihrt, die bisher fur das Artenpaar A. astacus / O. limosus noch nicht untersucht wurden.

41.1 Dichtetoleranz

Bestandsdichten von Flusskrebsen hdangen von den Lebensraumbedingungen ab, unterscheiden sich aber
auch von Art zu Art. Die bisher héchste beobachtete natirliche Populationsdichte von A. astacus liegt bei
15 Individuen/m?2 (APPELBERG & ODELSTROM 1986) und erreicht bei O. limosus bis zu 70 Individuen/m?
(Kossakowskl 1975). Die Populationsdichte der Flusskrebse ist zum einen entscheidend fur die auftre-
tende Sporendichte, zum anderen aber auch fur die Wahrscheinlichkeit, dass der Erreger einen geeigneten
Wirt findet. Die Dichte wirkt sich aber auch tiber die Konkurrenz um Futter und das Auftreten von ag-
gressiven Interaktionen auf den physiologischen Zustand der Tiere aus (PERSSON et al. 1987). Wie die
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beobachteten maximalen Dichten vermuten lassen, kann die Toleranz gegentiber negativen Auswirkungen
in Folge einer erhéhten Bestandsdichte bei den Arten unterschiedlich sein. Dieses kann sich bei Koexis-
tenz unglinstig auf die Art mit geringerer Dichtetoleranz auswirken.

4.1.2 Pradation

Wie in Studien an anderen Flusskrebsarten gezeigt wurde, kann die Anwesenheit von Prédatoren durch
vorhandene Unterschiede in der Pradationsvermeidung bzw. durch Auslésung von Verhaltensdnderungen
eine langsame Verdrangung der einheimischen Flusskrebsarten begtinstigen (DI DONATO & LODGE 1993,
MATHER & STEIN 1993, GARVEY et al. 1994). Die Versuche von GARVEY et al. (1994) haben darlber
hinaus gezeigt, dass es zwischen gebietsfremden und autochthonen Orconectes-Arten in Nordamerika bei
Anwesenheit eines Prédators zu einer Verdrangung der autochthonen Art kam, obwohl diese ohne Anwe-
senheit eines Pradators eine hdhere Hohlennutzung als die gebietsfremde Art zeigte.

4.1.3 Habitatswahl

Die unterschiedlichen Habitatsanspriiche und Valenz der Arten kann bei zunehmender Eutrophierung
eines Gewassers die gebietsfremde Flusskrebsart gegentiber der autochthonen Art begunstigen. Wéhrend
A. astacus vorwiegend auf lehmigen und harten Uferbdschungen zu finden ist (BLANKE 1998), halt sich
0. limosus auch in Verlandungszonen mit schlammigen Untergriinden auf (PIEPLOW 1939).

4.1.4 Reproduktion

Darlber hinaus ist aber auch eine stirkere Reproduktion der gebietsfremden Flusskrebsart als ausschlag-
gebender Faktor einer langsamen Verdrangung denkbar. Die Geschlechtsreife wird bei O. limosus bereits
nach zwei Jahren erreicht (HOFFMANN 1971), wohingegen sie bei A. astacus erst nach drei Jahren einsetzt
(HAGER 1996). Die mittlere Eizahl liegt bei O. limosus mit 128 + 88 hoher als bei A. astacus mit 95 + 46
(MANKAMPA & CHAISEMARTIN 1996). Die Eitragezeit betrdgt bei O. limosus nur sechs Wochen im Ge-
gensatz zu sechs Monaten bei A. astacus (SCHULZ & SMIETANA 2001). Das bedeutet neben einer héheren
Gefahrdung der Eier des Edelkrebses auch eine starkere Schwachung der Muttertiere, die wahrend der
Eitragezeit sehr verborgen leben und wenig Nahrung zu sich nehmen.

5 Handlungsbedarf

Diese Promotionsarbeit wird einen direkten Beitrag zum Schutz der einheimischen Flusskrebsarten lie-
fern, indem aus den bestehenden Koexistenzen Mechanismen abgeleitet werden, die ein Zusammenleben
einheimischer und gebietsfremder Flusskrebsarten ohne den eliminierenden Faktor der Krebspest ermog-
lichen. Dieser Schutz muss nicht nur hinsichtlich der Biodiversitat, sondern auch wegen der grof3en Be-
deutung von Flusskrebsen auf das Okosystem angestrebt werden. Um die Bestinde jedoch dauerhaft vor
weiteren invasiven Arten und daraus resultierend auch vor dem Krankheitserreger A. astaci schiitzen zu
kdnnen, missen u. a. folgende grundlegende MalRnahmen und Vorkehrungen geschaffen werden:

= Verhinderung samtlicher Kontakte autochthoner Flusskrebspopulationen mit dem Krebspesterre-
ger.
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» Intensive Aufklarung der Offentlichkeit Giber die ausgehende Gefahr gebietsfremder Arten fiir die
globale Biodiversitit und das Okosystem; im Speziellen von besonderen Interessengruppen wie
Anglern, Berufsfischern, Aquarianern und Fachhandlern.

= Umsetzung eines Verbotes des Handels und der Einfuhr samtlicher potentiell als Vektor fur die
Krebspest dienenden Arten, wie es auch von der Biodiversitatskonvention gefordert wird.

= Neue Definition des Begriffs ,,einheimische Art“, weil auch gebietsfremde wirbellose Arten als
einheimisch angesehen und unter nationalen Schutz gestellt werden, sobald sie sich in ihren neu-
en Habitaten reproduzieren.

= Anpassung der Landerrechte auf ein globales Artenschutz-Niveau.

= Verbesserung der Habitate hinsichtlich der Gewasser- und Strukturglite.

6 Forderung

Eine Forderung dieser Promotionsarbeit erfolgt durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) und
das Ministerium fur Umwelt und Forsten Rheinland-Pfalz.
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Invasive Rauber auf Inseln
Bewertung des Amerikanischen Minks (Mustela vison) als neue Art auf der stidchilenischen
Insel Navarino — aus 0kologischer und sozialer Perspektive
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Schlagworter: Invasive Arten; Mustela vison; Pradation; Interviews; Bewertung; Management; Kap-
Hoorn Biospharenreservat; Chile

1 Hintergrund

Invasive Arten' tragen neben der Zerstorung von Habitaten und Fragmentierung wesentlich zum Verlust
von Biodiversitat bei (VITOUSEK et al. 1997). Ein Grofteil aller ausgestorbenen Vogelarten auf Inseln
sind beispielsweise auf eingefiihrte Raubtiere zuruickzufihren (COURCHAMP et al. 2003). Damit stellen
invasive Arten einen Schwerpunkt bei der Diskussion zum Schutz der Artenvielfalt dar, welchem sich das
Ubereinkommen iber die biologische Vielfalt verpflichtet hat.

Die Untersuchungsregion, seit 2005 UNESCO-Biosphérenreservat, gilt als eines der letzten urspriing-
lichen Gebiete der Erde (MITTERMEIER et al. 2002) und zeichnet sich durch eine hohe biologische, sowie
kulturelle Vielfalt aus. Dennoch steht die Region im Fokus des 6kologischen Wandels: Insbesondere ge-
bietsfremde Séugetiere wie Kanadischer Biber (Castor canadensis) und verwilderte Haustiere verandern
die Region nachhaltig (ANDERSON et al. 2006). Seit 2001 stellt der in Nordamerika heimische Mink
(Mustela vison) ein neues Phanomen auf der siidchilenischen Insel Navarino (ca. 2.800 km?) dar. Der
Mink weist die fir invasive Arten charakteristischen Eigenschaften auf: Habitat- und Nahrungsgeneralist,
hohe Reproduktionsrate, sowie hohes Ausbreitungsvermdgen. Da auf Navarino keine einheimischen
Raubséduger existieren, besitzt der Mink keine natiirliche Kontrolle und kann damit insbesondere boden-
briitende Kistenvogel bedrohen (Rozzi & SHERRIFFS 2003), wie in Europa mehrfach gezeigt wurde (z. B.
NORDSTROM & KORPIMAKI 2003).

2 Fragestellungen und Bezug zur Biodiversitatskonvention

Angewandtes Forschungsziel ist es, Empfehlungen flr ein Management des Minks auf Navarino zu ge-
ben, wobei die besondere Gegebenheit ausgenutzt wird, dass die noch junge Besiedlungsgeschichte des
Minks einen breiteren Handlungsspielraum zul@sst. Zentrale Forschungsfragen sind:

= Welchen Einfluss hat der Mink auf einheimische Kistenvogel?

= Wie grof} ist die Populationsdichte des Minks auf Navarino? Welche Lebensraume bevorzugt er?
= Welches Nahrungsspektrum zeigt der Mink?

= Welche Haltung gegeniiber exotischen Tierarten haben die Menschen vor Ort?

Gebietsfremde Arten, die sich in einem neuen Gebiet aullerhalb ihres bisherigen Areals ausbreiten (verkirzt aus
HEGER 2004)

127



Invasive Arten stellen damit ein Querschnittsthema dar, das gerade im Hinblick auf Management-
entscheidungen neben der naturschutzfachlichen auch eine ékonomische und soziale Dimension aufwirft.

In meiner Forschungsarbeit mdchte ich die 6kologische Dimension des neuen Raubsdugers beschreiben,
gleichzeitig aber auch die soziale Perspektive, also Akzeptanz und Bewertung invasiver Arten durch die
lokale Bevélkerung mit einbeziehen. Dabei orientiere ich mich sowohl an Prinzip 5 des Okosyste-
mansatzes: ,,Conservation of ecosystem structure and functioning, in order to maintain ecosystem ser-
vices als auch an Prinzip 12: ,,The ecosystem approach should involve all relevant sectors of society and
scientific disciplines. Insgesamt stellt dies eine Basis fiir eine integrierte Bewertung der Optionen zur
Handhabung von invasiven Arten auf Navarino.

3 Methoden

Pradation von Nestern. Der Einfluss des Minks auf bodenbriitende Kustenvogel wurde durch ein Moni-
toring des Bruterfolgs ausgewahlter Vogelarten untersucht. Dazu wurde in 7 Kstenflachen (je 4 km) eine
intensive Nestersuche unternommen und die Gelege alle 9-11 Tage aufgesucht bis Prédation oder
Schlupferfolg eintraten. Auf denselben Flachen wurde zweimalig eine Suche nach Losungen und Vogel-
zahlungen durchgefihrt, um die PopulationsgréRe des R&ubers mit den Prédationsraten in Beziehung
setzen zu kénnen. Parallel dazu wurden auf 4 Kiistenfldchen je 25 kinstliche Nester (Imitate von Géanse-
nestern) mit einem Hihnerei als Kéder und einem Ei aus Knete ausgelegt (n=100, Kontrolle alle 4-6 Ta-
ge). Damit sollten zum einen Pradationsraten anhand eines experimentellen Ansatzes untersucht werden
(Vergleich zwischen zwei Habitaten: Felskiste/Strande) und zum anderen die Zuordnung von Pradatoren
erleichtert werden. Kunstliche Nester sollten jedoch nicht als allein stehende Methode angewandt werden,
da deren Ubertragbarkeit auf die Realitat hiufig kritisiert wird (z. B. FAABORG 2004).

PopulationsgréRe und Habitatanspriiche. Die PopulationsgroRe des Minks wurde anhand von Fang-
Wiederfang (direkt) und Spurensuche (indirekt) gemessen. Fir den Lebendfang wurden 20 Tomahawk-
Fallen im Abstand von 200 m fir 4-5 Fangnéchte entlang von 3 Flussldufen (einmalig) und 3 Kisten-
flachen (Wiederholungsflachen) gestellt. Gefangene Minke wurden individuell markiert, vermessen, ei-
nem Geschlecht zugeordnet und wieder freigelassen. Um die Verbreitung des Minks auf der Insel und
seine Habitatwahl abzuschatzen, wurden Kistenflachen (n=7), Flusslaufe (n=6), Seen (n=6) und Teiche
(n=5) in 500 m-Kontrollabschnitten auf Losungen untersucht. Parallel dazu wurden auf allen untersuchten
Flachen flr den Mink relevante Habitatcharakteristika aufgenommen.

Nahrungsspektrum. Zur Bestimmung der Beutewahl des Minks wurden die Losungen nach Habitaten
und Jahreszeiten analysiert. Bislang wurden 93 Losungen in Beutegruppen eingeordnet, gewogen und das
Volumen abgeschétzt. In Zusammenarbeit mit der Universidad de Magallanes (Punta Arenas, Chile) wird
auch eine Bestimmung auf Artniveau mit Hilfe der Referenzsammlung der Universitat angestrebt.

Wahrnehmung von invasiven Arten. Zur Sichtbarmachung der Einstellungen gegeniiber invasiven Ar-
ten (Mink, Biber) wurde ein qualitativer Ansatz gewahlt, da konzeptuell neue Aussagen generiert werden
sollen (STRAUSS 1998), also nicht auf bestehende Theorieaussagen zuriickgegriffen werden kann. Es
wurden 30 Interviews mit 26 offenen Fragen gefuhrt. Im Vordergrund standen Fragen zum Wissen, zur
Bewertung und Akzeptanz von Kontrollmanahmen. Um eine mdéglichst groRBe Vielfalt an Perspektiven
darzustellen, wurden verschiedene soziale Gruppen befragt: (i) indigene Yaghan-Gemeinschaft, (ii) Ar-
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meeangehorige, (iii) Offentlicher Dienst und (iv) Zivile Dorfbewohner. Die Analyse der Interviews er-
folgt nach MAYRING (2003).

4 Erste Ergebnisse

Pradation von Nestern. Der Nesterfolg dreier bodenbrutender VVogelarten: Dominikaner-Méwe (Larus
dominicanus, n=110 Nester), Magellangans (Chloephaga picta, n=37) und Dampfschiffente (Tachyeres
pteneres, n=11) unterschied sich signifikant (3°=14.76, p<0.011). Die in Kolonien briitenden Mowen
zeigten keine Prédationsereignisse des Minks und hatten im Vergleich zu anderen Kustenvdgeln mit
52.0 % einen relativ hohen Bruterfolg. Der Mink stellte allerdings fur andere Vogelarten wie Dampf-
schiffente (36.4 % Pradation) und Magellangans (8.3 %) einen zusatzlichen Pradationsdruck bei ohnehin
geringem Bruterfolg (9.1 % bzw. 27.8 %) dar. Insgesamt stieg die Pradation durch den Mink bei nicht in
Kolonien briitenden Vogeln von 44.2 % auf 65.1 % (n=43). Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der 100
kiinstlichen Nester war gering: Bereits nach der ersten Kontrolle waren 73.0 % der Nester pradiert, nach
der 2. Kontrolle 93.0 %. Mit 56.0 % waren einheimische Greifvogel wie erwartet die wichtigsten Rauber.
Die Pradation durch den Mink entsprach mit 19.0 % dem bei einzeln britenden Végeln beobachteten
Anteil (20.9 %).

Populationsgréfle und Habitatanspriche. Der Lebendfang an Flissen lag mit 0.0-0.25 Minken/km im
Herbst/Winter 2005 deutlich unter der relativen Populationsdichte an Kisten mit 2-5 gefangenen Minken
(0.5-1.25/km). Wiederholungen in den drei Kistenflachen im Friihling 2005 und Herbst 2006 erzielten
allerdings auch geringe Populationsdichten von 0.0-0.25/km. 22 der 24 untersuchten Gewasser (Teiche,
Kdste, Flusse, Seen) enthielten Losungen (Abb. 1) und wiesen zu 20-41 % 500 m-Abschnitte mit positi-
ven Nachweisen auf (Abb. 2).
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Abb. 1: Losungen (schwarze Punkte) auf Navarino. Der Abb. 2: Anteil positiver 500 m-Kontrollab-
Mink breitet sich vom Norden ausgehend aus. schnitte in verschiedenen Gewasserha-
bitaten.

Nahrungsspektrum. Das Beutespektrum des Minks in 93 Losungen war sehr divers, wobei in einer Lo-
sung meist mehrere Beutegruppen vertreten waren. Hauptbeutegruppen stellten in den drei Gewadsserhabi-
taten Flusse, Seen und Kiiste mit 58.9-70.3 % Vo6gel und Sauger. Minke nutzten das an der Kuste vielfél-
tigere Nahrungsangebot (Fische, Krebse, Mollusken) (Abb. 3).
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Abb. 3: Nahrungsspektrum des Minks (Sommer) in verschiedenen Gewasserhabitaten ausgedriickt als relative Auf-
tretensfrequenz der Beutegruppen (n=181) in 93 Losungen. Hauptbeutegruppen sind Sauger und Végel.

Bewertung aus Sicht der Bevoélkerung. Erste Interviews bilden ab, dass der seit 50 Jahren auf Navarino
heimische Biber durchaus als typisches Tier der Region wahrgenommen wird, zu dem ein ambivalentes
Verhaltnis besteht: Einerseits werden die Schéaden, die er im Wald anrichtet, negativ bewertet, anderer-
seits wird er fiir seine Landschaftsarchitektur bewundert und als ,,einer von uns* akzeptiert. Der erst kiirz-
lich angekommene Mink ist aufgrund seiner versteckten und rauberischen Lebensweise entweder unbe-
kannt oder unbeliebt. Er bedroht einheimische Tierarten, welche meist als wertvoller betrachtet werden
(,,sie sind die Hausherren*). Direkt gegen das Kontrollprogramm sprechen sich sehr wenige aus, eher
Vertreter von ,let nature take its course®. Die Mehrheit beflirwortet ein Kontrollprogramm, insbesondere
direkt Betroffene (Forstbehdrde, manche Yaghan-Indianer) oder Nutznief3er des Programms. Haufig wer-
den dabei milde Losungen vorschlagen, wie z. B. Einddmmung statt Ausrottung und ,,humane* Kontroll-
mafnahmen.

5 Diskussion

Im Folgenden soll diskutiert werden, ob der Mink eine Gefahr flr die einheimische Fauna auf Navarino
darstellt. Ebenso soll erortert werden, wie haufig der Mink in bestimmten Habitaten vertreten ist und wie
seine Verbreitung auf der Insel eingeschétzt wird. Dabei wird auf noch unzureichende Datengrundlagen
hingewiesen.

= Die vorlaufigen Ergebnisse zur Auswirkung des Minks auf bodenbriitende Kistenvdgel lassen ei-
nen negativen Einfluss vermuten. Mit rund 20 % Anteil an pradierten Nestern von Kustenvdgeln,
sowie kinstlichen Nestern stellt der Mink einen ernstzunehmenden zusétzlichen R&uber dar. Ob
der Mink jedoch lediglich andere R&uber ersetzt, den Pradationsdruck insgesamt also nicht an-
steigen l&sst, muss anhand von Korrelationen zwischen unterschiedlichen Populationsgréfien des
Minks und seinen Pradationsraten noch nachgewiesen werden. Aussagen zu Langzeit-Wirkungen
von Prédation ist aufgrund weiterer Einflusse (z. B. anderer Rauber, Populationsschwankungen
uber Jahre) schwierig. Dennoch belegen Studien, dass das Entfernen von Minken manche Vogel-
populationen wieder anwachsen lasst, abhdngig von Niststrategien (Einzelbriter/Kolonien, fri-
he/spéte Briiter), VogelgroRe und Verteidigungsstrategien (NORDSTROM & KORPIMAK 2003).
Dies kann auch erklaren, warum in dieser Studie die in Kolonien britenden Dominikaner-Modwen
keine Pradation durch den Mink zeigten, wohl aber Einzelbriter wie Magellangans und die flug-
unféhige Dampfschiffente.
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Die Spurensuche entlang von Seen bis zu 10 km ins Innere der Insel lasst vermuten, dass der
Mink von seiner ,,Landestelle, der Nordkuste, ausgehend in wenigen Jahren bereits eine starke
Verbreitung erreicht hat (Abb. 1). Die durch Spurensuche ermittelten relativen Populationsgrofien
(20-41 % positive Abschnitte) sind vergleichbar mit denen in anderen neuen Arealen, wie z. B. in
Argentinien mit 18-51 % (AUED et al. 2003) und England mit 15-65 % (BONESI & MACDONALD
2004). Die beim Lebendfang ermittelten relativen Populationsgrofien liegen allerdings unter de-
nen im Heimatareal (0.57-0.92/km DUNSTONE 1993) und unter denen in neuen Arealen, wo ent-
lang der Kisten mit bis zu 1.5 Minken/km (PREVITALI et al. 1998) meist eine hohere Dichte ge-
messen wurde als entlang von Flissen (z. B. BONESI & MACDONALD 2004). Die Ergebnisse le-
gen nahe, dass die Territorien des Minks noch nicht dicht an dicht besetzt sind, die Population al-
so noch anwachsen kann. In Anbetracht des reichhaltigen Nahrungsangebotes und nur bedingt
vorhandener Konkurrenz durch Greifvigel ist eine niedrigere Populationsdichte als in anderen
Gebieten unwahrscheinlich.

Dass der Mink ein Generalist in der Wahl seines Lebensraums ist (DUNSTONE 1993) konnte auch
durch die Spurensuche entlang verschiedener Gewésser (Seen, Kiste, Flusse, Teiche) bestatigt
werden (Abb. 2). Da die Aufnahmen allerdings alle im Sommer gemacht wurden, kénnten bei ei-
ner weiteren Evaluierung noch saisonale Unterschiede, bedingt durch das sich verdndernde Nah-
rungsangebot, auftreten. Die grofRe Varianz innerhalb eines Gewasserhabitats geht vermutlich auf
noch zu untersuchende kleinrdumigere Habitatfaktoren wie N&dhe zum Wald, Uferbedeckung, An-
zahl mdéglicher Minkbauten etc. zuriick.

Vogel spielen im Nahrungsspektrum des Minks in Europa eine groRere Rolle als in seinem ur-
spriinglichen Areal in Nordamerika, wo Sauger die hdufigste Beutegruppe darstellen. Insgesamt
scheint sich der Mink stark an das Nahrungsangebot anzupassen (DUNSTONE 1993), was auch
erste Analysen auf Navarino in verschiedenen Habitaten zeigen (Abb. 3). Vdgel wie auch Sauger
werden demnach am starksten erbeutet. Ob dies einen negativen Einfluss auf die Beutepopulatio-
nen hat, muss noch durch Angaben zu Abundanzen der Beute und Biomasseberechnungen er-
ganzt werden.

Anwendung und Fazit fur ein Management

Das Kontrollprogramm der chilenischen Landwirtschaftsbehdrde lauft bereits seit 2 Jahren, allerdings mit
Schwerpunkt auf dem Biber. Ausmal} der Auswirkungen und Verbreitung des Minks waren beim Start
des Programms noch unbekannt, die wissenschaftliche Erhebung solcher Daten nicht vorgesehen. Daher
wurde auf einen regelméRigen Austausch der vorlaufigen Ergebnisse besonderen Wert gelegt. Langzeit-
Studien, welche definitive Antworten zur Populationsbiologie und zu Auswirkungen des Minks geben,
sind wichtig, jedoch ist ein schnelles Reagieren essentiell, um eine effektive Kontrolle garantieren zu
konnen (SIMBERLOFF 2003). Die konkrete Umsetzung sah folgendermafen aus:

Unterstiitzung einer Jagerschulung im Fallenstellen (Biologie des Minks, Ort, Kdder, Zeitpunkt)
Kooperation mit Jagern im Austausch von Daten (Ort der gefangenen Tiere, Aufbewahrung der
Médgen flr Nahrungsanalysen)

Diskussion der Ergebnisse bei einem Evaluierungsworkshop des Kontrollprogramms (Ergebnis:
Erhéhen der Jagdprémie von 5 auf 15 Euro)
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Der Jagdeinsatz war bislang allerdings uneffektiv (Griinde: Schwerpunkt auf Biberjagd, Logistik, Klima,
niedrige Pramie, fehlende Erfahrung beim Fallenstellen, interne Stellenumbesetzung), was mit der Erho-
hung der Pramie und einer geplanten Anleitung durch Experten verbessert werden soll. SchlielRlich geben
Interviews einen Einblick in die Akzeptanz von KontrollmalRnahmen und férdern somit einen partizipati-
ven Ansatz. Die Herausforderung ist allerdings, der lokalen Bevolkerung tatséchlich ein Gehoér zu ver-
schaffen, insbesondere wenn Wahrnehmung und Interessen mit denen der Entscheidungstrager auseinan-
der gehen.
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Die Bedeutung Gesellschaftlicher Naturverhéltnisse fir die Naturschutzpraxis am Beispiel
des Biosphéarenreservats Cabo de Hornos (Kap Hoorn, Stdchile)

UTA BERGHOFER

Schlagworter: Gesellschaftliche Naturverhaltnisse; Okosystemansatz; Biospharenreservat; Naturschutz

1 Einleitung

Warum funktionieren Naturschutzgebiete selten so, wie sich das ihre Planer gedacht haben? Die Liste der
Faktoren ist lang und die Diskussion um Erfolg und Misserfolg von Schutzgebieten ist ein aktuelles The-
ma (vgl. SToLL-KLEEMANN et al. 2006). Konflikte wie Akzeptanzprobleme, Missachtung der Regeln,
Missachtung von Rechten indigener oder lokaler Bevdlkerung stehen im Fokus der Diskussion (BROSIUS
& RUSSELL 2003, BORRINI-FEYERABEND 1997, 2004, STOLL-KLEEMANN 2001). Es ist keine neue Er-
kenntnis, dass es sich bei all diesen Problemen um komplexe Zusammenhange handelt — entsprechend
schwierig gestalten sich die Losungsversuche. In der Naturschutzpolitik hat sich die Erkenntnis durchge-
setzt, dass es weder ausreicht noch sinnvoll ist, Naturschutzinseln in Form von streng bewachten Natur-
schutzgebieten zu schaffen, in welchen Natur unabh&ngig von menschlichen Aktivitaten geschiitzt wird.
Auch der Okosystemansatz der Biodiversitatskonvention® fordert, dass Naturschutzziele von der Gesell-
schaft gewéhlt und dass Informationen jeglicher Art einschlielflich der wissenschaftlichen, traditionellen
und einheimischen Kenntnisse, der Innovationen und der Praxis berticksichtigen werden sollen®. Die Um-
setzung in der Praxis ist alles andere als einfach.

Die Beziehung des Menschen zur Natur drickt sich nicht nur in seinen Handlungen in der Natur und der
Nutzung der nattrlichen Ressourcen aus, sondern auch in den Vorstellungen und dem Verstandnis von
Natur. Um neue Losungen zu entwickeln, ist es notwendig, die Beziehungen des Menschen mit der Natur
in ihren unterschiedlichen Auspragungen stérker in den Blickpunkt zu stellen. Dafiir bedarf es einer sys-
tematischen Herangehensweise: Wie kann ich die vielféaltigen Beziehungen und ihre Dimensionen ange-
messen erfassen und darstellen?

In meiner Arbeit gehe ich vom Konzept der Gesellschaftlichen Naturverhaltnisse aus, welches in den
letzten Jahren erarbeitet wurde (BECKER & JAHN 2006, GORG 1998, 2003, 2005, JAHN & WEHLING
1998). Ich will die Vielfalt der Beziehungen anhand des neuen Biosphérenreservats Cabo de Hornos (Kap
Hoorn) in Sidchile untersuchen, systematisch darstellen und im Sinne der Grounded Theory (s. 3.2) das
Konzept der Gesellschaftlichen Naturverhdltnisse in Hinblick auf seine Bedeutung fiir den Naturschutz
weiterentwickeln.

http://www.biodiv.org/programmes/cross-cutting/ecosystem/default.shtml

2 Prinzip 1: “Management objectives are a matter of societal choice®.

Prinzip 11: “The ecosystem approach should consider all forms of relevant information, including scientific and
indigenous and local knowledge, innovations and practices”.
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2 Gesellschaftliche Naturverhaltnisse

Von Naturverhéltnissen auszugehen bedeutet, dass Natur und Gesellschaft mit ihren Individuen nicht als
zwei sich gegenuberstehende Einheiten verstanden werden, sondern als Sphéren, die auf dialektische
Weise miteinander verkn(pft sind und deren Grenzen nicht feststehen, sondern dynamisch sind und histo-
rischem Wandel unterliegen. Das heil3t: menschliches Handeln findet immer in Natur statt, der Mensch
interagiert auf bestimmte Weise mit Natur und durch diese Interaktion formt sich sein Bild und sein Ver-
stdndnis von Natur, wahrend Natur sich wieder auf das menschliche Handeln auswirkt. Naturverhéltnisse
sind demzufolge die vielfaltigen Beziehungsmuster, in sowohl materieller wie symbolischer Dimension
zwischen Natur, Gesellschaft und Individuum.

Meiner Ansicht nach hat die Betrachtung von gesellschaftlichen Naturverhaltnissen fiir den Naturschutz
wesentliche Vorteile:

(1) Der erste Grund ist pragmatischer Natur. Wenn ich von einer Vielzahl von unterschiedlichen Natur-
verhéltnissen in einem Gebiet ausgehe und diese in der Planung, bei der Umsetzung von Schutzgebiets-
malinahmen und bei Konfliktsituationen berlicksichtige, dann kann ich die Kommunikation verbessern,
Akzeptanz steigern und zur Ldsung der Konflikte beitragen.

Ich will mich jedoch nicht mit diesem pragmatischen Grund begniuigen. Vielmehr gehe ich davon aus,
dass die Malstdbe dessen, was Uberhaupt als schiitzenswert angesehen wird und warum dies so ist, eine
Frage gesellschaftlicher Ubereinkunft ist, wie es der Okosystemansatz im ersten Prinzip vorsieht. BROSI-
US (2006: 684) betont, dass der Sinn der Sozialwissenschaften, die sich mit Naturschutz beschéftigen,
nicht darin besteht, herauszufinden, wie man Menschen besser managt, sondern ausgehend von einer
kritischen Analyse der Situation Alternativen entwickelt.

(2) Der zweite Grund ist ein demokratischer. Die Bestimmung der Ziele des Naturschutzes ist nicht allei-
ne eine Frage von Experten und Wissenschaftlern, sondern es miissen BewertungsmaRstabe gefunden
werden, an deren Erstellung mdglichst viele gesellschaftliche Gruppen beteiligt sein kénnen. Neben der
inhaltlichen Frage, wie diese Bewertungsmalistdbe aussehen kdnnen, stellt sich natirlich auch die Frage,
wie das konkret umsetzbar ist. Ich gehe davon aus, dass die Analyse von Naturverhéltnissen einen Beitrag
leisten kann, die bestehenden Werkzeuge des Naturschutzes zu reflektieren und gegebenenfalls zu verén-
dern.

(3) Und schlieRlich fordert die Betrachtung von Naturverhaltnissen dazu heraus, die strukturellen Rah-
menbedingungen zu berticksichtigen. Denn die Grenzen der Gestaltbarkeit von Naturverh&ltnissen hangen
entscheidend von den bestehenden gesellschaftlichen Machtverhéltnissen und strukturellen Rahmenbe-
dingungen ab und sind nicht allein eine Frage des pragmatischen Managements (BROSIUS (forthcoming),
GORG 2003).

Fur Schutzgebiete hat diese Betrachtung zur Konsequenz, dass man nicht von einer Natur in einem
Schutzgebiet ausgehen kann, die es zu schitzen gilt, sondern diese Natur oder auch Naturen erst durch
gesellschaftliche Perspektiven entstehen (vgl. auch CASTREE & BRAUN 2001). Auch die Analysen der
Naturwissenschaft kdnnen Natur nicht objektiv erfassen, auch sie sind gepragt durch ihre Methoden und
durch ihre Theorien (GORG 2005: 122, JAX 2002). Deshalb ist es notwendig, die Beziehungen zwischen
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Individuen, Gesellschaft und Natur in den Vordergrund zu stellen und danach zu fragen, wie sich die
Beziehungen gestalten.

Die Kriterien dafir, was schiitzenswert ist und was nicht; wer dies berhaupt entscheiden kann und wie
diese Entscheidung ablaufen soll, stellen folglich eine Herausforderung fiir jedes Schutzgebiet dar.

Ein Schutzgebiet sollte daher nicht lediglich als MaRnahme zur Erhaltung von Natur bzw. ,natirlichen
Objekte* verstanden werden, da dabei immer die Frage offen bleibt, um welche und wessen Natur es sich
handelt und welche Beziehungen und Abhéangigkeiten eine Rolle spielen. Vielmehr sollten die vielfaltigen
Naturverhéltnisse berticksichtigt werden. Dabei gilt es zu analysieren, wie sich die Naturverhaltnisse ges-
talten und transformieren, um ggf. kritisieren und verandern zu kénnen.

Die Fragen, die ich fur das Biospharenreservat Kap Hoorn beantworten mochte, lauten deshalb:
1) Wodurch sind die verschiedenen Naturverhaltnisse charakterisiert?

2) Was folgt aus der Analyse der verschiedenen Naturverhaltnisse und ihrer Gestaltung fiir den Natur-
schutz, d. h. fur die weitere Arbeit im Biosphérenreservat Kap Hoorn?

3 Die Fallstudie im Biosphéarenreservat Kap Hoorn
3.1 Das Biosphéarenreservat Kap Hoorn

Die Region des Kap Hoorn, das Feuerland im Suden Chiles, wurde nach einer finfjahrigen Vorberei-
tungszeit von der UNESCO im Juni 2005 als Biospharenreservat anerkannt.* Damit stellt sich das achte
Biosphérenreservat in Chile dem Anspruch, die biologische und kulturelle Vielfalt eines groRen Gebietes
zu schiitzen (Rozzi et al 2006). Im Unterschied zu den bisherigen Biosphérenreservaten in Chile ist die
Integration von Naturschutz und Entwicklung im Kap Hoorn-Gebiet eine neue Herausforderung, da hier
erstmals menschliche Besiedlungen integriert sind.

3.2 Untersuchungsmethode

Der Schwerpunkt meiner Untersuchung ist die Beziehung zwischen Individuum und Natur. Im Kontext
des Projektes BIOKONCHIL* (2003-2006), welches vom BMBF gefordert wird, habe ich 60 qualitative
Interviews mit Vertretern der verschiedenen sozialen Gruppen in Puerto Williams in der Kap Hoorn-
Region durchgefihrt. Ich orientiere mich bei der Durchfuhrung meiner empirischen Arbeit (Datenerhe-
bung, Auswertung und theoretische Diskussion) an der Grounded Theory nach Anselm Strauss (STRAUSS
1998). Charakteristisch fiir die Grounded Theory ist ihr Prozesscharakter: Datenerhebung, -analyse und
Theoriebildung fallen zusammen in einem zeitlich, thematisch und forschungspraktisch integrierten Pro-
zess, bei dem Verénderungen in einem der Bereiche notwendig Konsequenzen fur die anderen haben.

http://www2.unesco.org/mab/br/brdir/directory/biores.asp?code=CHI+08&mode=all
* http://www.halle.ufz.de/index.php?de=1894
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3.3 Naturverhaltnisse im Biosphérenreservat Cabo de Hornos

Im Folgenden stelle ich die ersten Ergebnisse meiner Arbeit vor. Ich konzentriere mich dabei auf die erste
Frage: Wodurch sind die verschiedenen Naturverhéltnisse charakterisiert? In Tab. 1 habe ich die Katego-
rien und ihre Dimensionen aufgelistet, welche sich aufgrund der Analyse meiner Interviews als relevant
erwiesen haben und welche die bisher meist tbliche Aufteilung in eine materielle und eine symbolisch-
sprachliche Dimension verfeinert. Die Kategorien sind entstanden aus dem Wechselspiel zwischen Da-
tenauswertung und theoretischer Diskussion.

Tab. 1: Kategorien und Dimensionen von Naturverhéltnisse
Kategorie Dimensionen

Landwirtschaft, Fischerei, Forstwirtschaft, Jagd, Kunsthandwerk,
Ernahrung, Medizin

Materiell-stoffliche Interaktionen

Nicht materiell-stoffliche Interaktionen Freizeitaktivitaten (Spazieren gehen, Wandern, etc.)
(Oko-) Tourismus, Wissenschaftliche Feldarbeit
Kontemplation, asthetische Betrachtung

Wissensformen: Ortsspezifisches Wissen, Erfahrungswissen,

Wissensraum*
Wissenschaftliches Wissen, Kulturelles Wissen
Formen der Wissensvermittlung bzw. Aneignung
Informationsgehalt
Identifikation und Verbundenheit Selbstbild, emotionale Bindung

Heimatgefuhl und -bewusstsein

Kulturelle Identitat

Die Kategorie ,,Materiell-stoffliche Interaktionen“ bezeichnet die direkten Aktivitaten der Befragten in
ihrer naturlichen Umwelt wie Landwirtschaft, Fischerei, Forstwirtschaft, Jagd, Medizin, Kunsthandwerk
und Erndhrung. Wichtig ist dabei die Betonung auf direkt: jeder Mensch steht in materiell-stofflicher
Beziehung mit Natur, allerdings findet diese beispielsweise beim Kauf von irischer Butter in einem Su-
permarkt im Siiden Chiles nicht in direkter Form und vor allem meistens unbewusst statt.

»Nicht materiell-stoffliche Interaktion” meint die direkten Aktivitaten der Befragten in ihrem nattrlichen
Umfeld, bei der kein materiell-stofflicher Eingriff geschieht. Dass vielen Aktivitaten, die hier als nicht
materiell-stofflich bezeichnet werden, ein materiell-stofflicher Eingriff vorausgeht, wird ebenfalls nicht
direkt erfahren: beispielsweise legt der Wanderer die Wege, auf denen er geht, selten selber an.

Als ,,Wissensraum* bezeichne ich die Kategorie, welche die Dimensionen Wissensformen, Wissenser-
werb und Informationsgehalt umschliel3t. Dabei verstehe ich Wissen im Gegensatz zu Daten oder Infor-
mationen: die Funktion des Wissens ist es, aus einer Menge an Informationen auszuwéhlen, diese zu sor-
tieren und zu integrieren vor allem in Hinblick auf ihre Relevanz. Diese Definition begreift Wissen als
Prozess, bei dem Sinngebung und Verbesserung der Handlungsféhigkeit eine zentrale Rolle spielt (MAT-
THIESEN 2005). Mit der Kategorie ,,Wissensraum* mdchte ich die dichotome Betrachtungsweise wissend
- unwissend, lokales Wissen - wissenschaftliches Wissen (vgl. dazu auch BRosIUS forthcoming, AGRA-
WAL 1995, GORG 2003) tiberwinden und stattdessen den ,,Wissensraum® der Befragten anhand der ver-
schiedenen Dimensionen charakterisieren. Dabei geht es mir jedoch nicht darum, eine Rangfolge von
verschiedenen Wissensformen aufzustellen oder deren unterschiedliche Relevanz zu negieren (vgl. auch
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PEDYNOWSKI 2003), sondern die Vielfalt an ,Wissensrdumen* angemessener darzustellen und dabei
mdogliche Konfliktfelder fur den Naturschutz aufzuzeigen.

Die Kategorie ,,Identifikation und Verbundenheit” bezeichnet die Aspekte des Verhaltnisses zur Natur,
welche durch Heimatgefiihl, kulturelle Identitit und emotionale Bindung gepragt sind (vgl. auch KORNER
2004, GREIDER & GARKOVICH 1994).

Im Biosphérenreservat lassen sich so die verschiedenen Naturverhéltnisse, die durch bestimmte Kombina-
tionen in der Auspragung dieser vier Kategorien gegeben sind, darstellen und weiter analysieren. Beson-
ders kritisch und konfliktreich ist beispielsweise die Konfrontation eines Naturverhaltnisses, welches vor
allem durch materielle Interaktionen, Identifikation und ortspezifisches Erfahrungswissen gepragt ist, mit
einem Naturverhdltnis, bei dem wissenschaftliches Wissen und nicht materiell-stoffliche Interaktionen im
Vordergrund stehen.

4 Fazit und Ausblick

Wenn sich der Fokus von der zu schiitzenden Natur auf die Gestaltung der gesellschaftlichen Naturver-
héltnisse verschiebt, dann eroffnen sich mit dieser Betrachtungsweise neue Perspektiven: (bliche Dicho-
tomien wie Schiitzer versus Nutzer und Wissende versus Unwissende kénnen vermieden werden zu
Gunsten einer komplexeren und systematischeren Betrachtung. Zudem werden historische Verénderun-
gen und die Bedeutung von strukturellen Bedingungen nicht ausgeblendet. Unter dieser Perspektive gilt
es, die fiir ein Schutzgebiet relevanten Themen wie Zonierung des Gebietes, Partizipation, Umweltbil-
dung und Offentlichkeitsarbeit einer kritischen Priifung zu unterzienen und herauszuarbeiten, welche
neuen Mdoglichkeiten sich dadurch erschliel3en.
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Einleitung

Die Republik Kirgistan grenzt im Stiden und Osten an China und Tadschikistan, im Norden an Kasachs-
tan und im Westen an Usbekistan. Kirgistan ist ein Gebirgsland: 90 % der Gesamtflache von 198.500 km?
liegen Uber 1.500 m NN und fast 50 % (ber 3.000 m NN (MAYDELL 1983). Der politische Zusammen-
bruch der Sowjetunion Ende des 20. Jahrhunderts fiihrte zur Souverénitét der zentralasiatischen Sowjetre-
publiken.

Exemplarisch werden die sehr heterogenen Einfliisse der politischen Umbruchsituation auf die Landnut-
zung - und damit auf die Diversitat und Komposition der Vegetation - im Verbreitungsgebiet der weltweit
einzigartigen Walnuss-Wildobst-Walder im Suiden Kirgistans untersucht.

Arbeitsgebiet

Der Transformationsprozess von einer Sowjetrepublik zu einem autonomen Staat Kirgistan hat zu viel-
schichtigen sozialen und ékonomischen Einschnitten sowie zu 6kologischen Problemen in den Walnuss-
Wildobst-Waldern geflihrt. Aufgrund zunehmender Bedeutung der Subsistenzwirtschaft fur die Landbe-
volkerung hat sich die Waldnutzung in den letzten 15 Jahren deutlich intensiviert. Nur etwas tber 4 %
(8.495 km?) der Landesflache sind mit Wald bedeckt (NATIONAL STATISTICS COMMITTEE OF THE KYR-
GYZz REPUBLIC 2001). Damit ist Kirgistan eines der waldarmsten Lander Asiens. Dennoch kann der Stel-
lenwert der Walder fur die Versorgung der lokalen Bevélkerung nicht hoch genug eingeschétzt werden,
da die dort lebenden Menschen zunehmend direkt vom Wald abhé&ngig sind (SCHEUBER et al. 2000a).

Die Walnuss-Wildobst-Wélder (Abb. 1) im Stiden Kirgistans besitzen eine groRe genetische Diversitat an
Walnussmorphen sowie Wildformen zahlreicher Obstgehdlze wie Apfel, Pflaume und Weildorn (GAN
1992, KoLov 1997, BLASER et al. 1998, SHEVCHENKO et al. 1998, EPPLE 2001). Diese wertvolle geneti-
sche Ressource der allenthalben kultivierten Nutzpflanzen hat eine grofle wissenschaftliche und wirt-
schaftliche Bedeutung. Die Walnuss wird in einer Vielzahl von Freilandversuchen zur Baumzucht ver-
wendet, um bestehende Walnussformen zu optimieren (GERMAIN et al. 1997, HEMERY & Poprov 1998,
HEMERY 1998).
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Abb. 1: Lage der Walnuss-Wildobst-Walder in Kirgistan (SCHMIDT 2005)

Die Walnuss-Wildobst-Wélder Kirgistans sind in ihrer Ausdehnung und Artenzusammensetzung weltweit
einzigartig. Sie zeichnen sich sowohl durch einen hohen Grad an Biodiversitat als auch durch ihren Wert
fir die lokale Bevolkerung aus (SCHICKHOFF & SCHMIDT 2004). Eine massive Bedrohung des Okosys-
tems ,,Walnuss-Wildobst-Wald* ergibt sich aus dem zunehmenden Nutzungsdruck: Durch Beweidung,
unkontrollierten Holzeinschlag (u. a. Brennholznutzung), Heumahd und das intensive Sammeln der Wal-
nlsse ist der Wald heute stark gefahrdet. Ein akuter Riickgang der Walder muss beflrchtet werden, da
fast die Hélfte aller Besténde Uberaltert und zudem die natirliche Verjlingung spérlich ist (KoLov 1998,
GOTTSCHLING et al. 2005).

Zielsetzung

Zielsetzung der Untersuchungen ist es, eine grundlegende vegetationsdkologische Analyse von genutzten
Flachen des Walnuss-Wildobst-Waldes zu erstellen:

= Die pflanzensoziologische Bearbeitung des Waldes soll es ermdglichen, Rickschlisse auf die
Landnutzung und auf 6kologische Faktoren zu ziehen.

= Weiter soll anhand multivariater Analysen der floristische Datensatz mit den unterschiedlichsten
6kologischen wie anthropogenen Standortfaktoren korreliert und interpretiert werden.

Damit wird der Grad des Einfluss verschiedener Landnutzungsmethoden auf die Vegetation und ihre Di-
versitdt vor dem Hintergrund der wirtschaftlichen Verdnderungen seit der Unabhéngigkeit Kirgistans
erfassbar.

Ergebnisse

Im Zentrum der Untersuchungen des anthropogenen Einflusses auf die floristische Komposition der Wal-
nuss-Wildobst-Walder stand die Klassifikation der vorgefundenen Vegetationstypen, um damit eine Aus-
sage Uber die Mensch-Umwelt-Beziehung treffen zu kdnnen. Zu diesem Zweck wurden Vegetationsauf-
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nahmen nach der Methode BRAUN-BLANQUETS (1964) entlang eines Nutzungsgradienten - differenziert
in die Nutzungsformen Heumahd, Waldweide und Holzeinschlag - durchgefiihrt.

Die Vegetation differenziert sich in vier Gruppen und ihre Varianten:

1. Ranunculus polyanthemos-Juglans regia-Gesellschaft der M&hwiesen

b. Ranunculus polyanthemos-Juglans regia var. Nepeta pannonica-Variante
2. Milium effusum-Juglans regia-Gesellschaft der extensiv genutzten Méahwiesen
3. Aegopodium tadshikorum-Juglans regia-Gesellschaft der ungestérten Waldbereiche
4. Alliaria petiolata-Juglans regia-Gesellschaft der Waldweiden

a. Alliaria petiolata-Juglans regia var. Stellaria media-Variante

b. Alliaria petiolata-Juglans regia var. Hesperis sibirica-Variante

Diese als ranglose Gruppen klassifizierten Gesellschaften sind in direktem Zusammenhang mit den Nut-
zungsformen Waldweide und Heumahd zu sehen. Die Ranunculus polyanthemos-Juglans regia-
Gesellschaft und ihre Variante sowie die Milium effusum-Juglans regia-Gesellschaft préagen das Bild der
Mahwiesen im Untersuchungsgebiet. Letztere charakterisiert die artenarmeren, die erstgenannte die arten-
reicheren Mahwiesen. Die Alliaria petiolata-Juglans regia-Gesellschaft kommt auf stark beweideten
Flachen vor. Die Krautschicht dieser Gesellschaft ist von geringer Deckung und Beweidungszeiger sowie
ruderale Arten treten vermehrt auf. Ruderale Arten halten (ber diesen Vegetationstyp Einzug in zentrale
Waldgebiete. Die nicht von Nutzungsformen beeinflusste Aegopodium tadshikorum-Juglans regia-
Gesellschaft ist im Umkreis der Siedlungen bzw. im Fokus des Untersuchungsgebietes kaum noch ver-
breitet. Sie kommt nur noch an schwer erreichbaren, steilen Hangen vor.

Durch die Anwendung multivariater Statistik stellte sich die Nutzung der Flachen, gegenuber edaphischen
und reliefbedingten Parametern, als am stéarksten auf die Differenzierung der Vegetation wirkender Para-
meter heraus. Damit konnte gezeigt werden, dass sich entlang des Nutzungsgradienten die Vegetation
verdndert. Dies gilt auch fur die Verjingung der Geholze, die mit zunehmender Nutzung auf den in dieser
und in der Arbeit von GEND (2005) untersuchten Flachen abnimmt. Die nutzungsbedingten Vegetations-
muster deuten auf tiefgreifende Veranderungen des einzigartigen Okosystems ,,Walnuss-Wildobst-Wald*
hin, die u. a. auch in einer vollig unzureichenden Naturverjingung zum Ausdruck kommen.

Schlussfolgerung

Der Fortbestand der weltweit einzigartigen Walnuss-Wildobst-Walder muss fir die Zukunft gesichert
werden. Es konnte gezeigt werden, dass mit zunehmender Nutzungsintensitat die natiirliche Zusammen-
setzung der Vegetation gravierend Uberformt wird. Dies ist nicht unmittelbar an einen Diversitatsverlust
gekoppelt, aber auf lange Sicht besteht die Gefahr, Arten aus dem natlrlichen Inventar zu verlieren, da
nur noch wenige Flachen ungenutzt und ungestort als Rickzugsgebiete existieren. Die Walnuss-
Wildobst-Walder werden zu Recht als eines der am starksten bedrohten Okosysteme Kirgistans eingestuft
(MINISTRY OF ENVIRONMENTAL PROTECTION, KYRGYZ REPUBLIC 1998). Eine massive Bedrohung er-
gibt sich aus dem zunehmenden Nutzungsdruck: durch Beweidung, unkontrollierten Holzeinschlag (u. a.
Brennholznutzung), Heumahd und das intensive Sammeln der Walnulsse. Fur den Schutz der Wélder
muss ein Konzept erarbeitet werden, nach dem Mensch und Umwelt im Sinne der Nachhaltigkeit im Ein-
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klang leben kénnen. Es wird als sinnvoll erachtet, Kernbereiche des Waldes vor jeglichen menschlichen
Eingriffen und Stérungen zu schiitzen.
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1 Einleitung

Walder nehmen in Deutschland ca. 30 % der Landesflachen ein. Forstwirtschaftlich geschaffene Alters-
klassenwélder, die aufgrund ihrer Strukturarmut auch als ausgesprochen artenarm gelten, machen dabei
den grofiten Anteil aus (WALICZKY et al. 1997). In Deutschland entscheidet sich daher die Frage der Ar-
tensicherung, die einen wesentlichen Teil der Biodiversitdtskonvention von Rio de Janeiro (1992) dar-
stellt, fiir waldgebundene Arten im Wirtschaftswald (SCHERZINGER 1997). Diese Bedeutung der Walder
wurde in jlngster Zeit auch auf forstpolitischer Ebene erkannt - mit dem Erlass zur Umsetzung von
Grundsétzen und Zielen einer naturnahen Forstwirtschaft orientieren die meisten Bundeslédnder auf die
langfristige Umwandlung der heute auf der Waldflache vorherrschenden Nadelbaum-Reinbestande in
arten- und strukturreiche Mischwélder (JENSSEN & HOFMANN 2004).

Eine derartige Umwandlung muss aber nicht nur positive Folgen haben. Das vom BMBF geforderte For-
schungsvorhaben ,,Bodenbiologische und ¢kofaunistische Untersuchungen zur Abschéatzung des Wald-
umbaus im nordostdeutschen Tiefland* (FKZ 0339757) widmete sich deshalb der Abschatzung von Fol-
gen fir die waldgebundenen Arten verschiedener Taxa, die sich aus der geplanten Uberfiihrung des ge-
wachsenen Wirtschaftswaldes in einen naturnahen, mdglichst standortgerechten Wald ergeben kénnen
(KLENKE et al. 2004). Im Teilvorhaben ,,Habitatanspriiche, Strukturbindung und Raumnutzung von Vo-
geln und S&ugetieren in forstwirtschaftlich genutzten und ungenutzten Buchenwaldern® (http://www.gnl-
kratzeburg.de/projects/hastra/index.html) wurde die Abh&ngigkeit der Vogel- und S4ugetierfauna von der
vertikalen und horizontalen Struktur und dem Altersaufbau des Waldes aufgezeigt, um mdgliche Reaktio-
nen dieser Tiergruppen auf den Waldumbau abzuschédtzen (KLENKE et al. 2004). Alle Untersuchungen
wurden auf Waldflachen unterschiedlicher Umbaustufe und Alterszusammensetzung durchgefiihrt. Als
Referenz fiir naturnahe Zusténde dienten langjahrig unbewirtschaftete Fl&chen.

In einem Anschlussprojekt (NEWAL-NET) werden diese Erkenntnisse mit Hilfe von Habitatmodellen in
die Flache gebracht und auf einen gréfReren Aussageraum im nordostdeutschen Tiefland Gibertragen. Da-
bei sollen auch mogliche Anderungen des Klimas Beriicksichtigung finden.

Im folgenden Beitrag werden ausgewahlte Ergebnisse aus dem ornithologischen Teil des abgeschlossenen
Projektes sowie die methodischen Anséatze des Folgevorhabens NEWAL-NET vorgestelit.
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2 Untersuchungsraum

Alle bisherigen Untersuchungen erfolgten im nordostdeutschen Tiefland. Die einzelnen Untersuchungs-
flachen befinden sich innerhalb des Muritz-Nationalparks (Teil Serrahn), des angrenzenden Naturpark
Feldberger Seen sowie der normal genutzten Landschaft. Eine Auflistung und Charakterisierung der Un-
tersuchungsflachen zeigt Tab. 3.

Tab. 3:  Charakterisierung der Untersuchungsflachen

Flache FlachengrofRe [ha] [Erlauterung

Ki()M1 15,6 |Reinbestand Gemeine Kiefer 34jahrig, bewirtschaftet

Ki(j)M2 12,9 [Reinbestand Gemeine Kiefer 19jahrig, bewirtschaftet

KiBu(m)M1 11,9 [Mischbestand Gemeine Kiefer-Rotbuche 51jahrig / 8jahrig, bewirtschaftet
KiBu(m)M2 6,9 [Mischbestand Gemeine Kiefer-Rotbuche 80jahrig / 40jahrig, bewirtschaftet
KiBu(a)M1 44,2 |Mischbestand Gemeine Kiefer-Rotbuche 180jahrig / 50jahrig, unbewirtschaftet
KiBu(a)M2 39,9 [Mischbestand Gemeine Kiefer-Rotbuche 140jahrig / 80jahrig, unbewirtschaftet
Bu(m)M2 44,7 |Reinbestand Rotbuche 160jahrig, bewirtschaftet

Bu(m)M3 45,2 |Reinbestand Rotbuche 170jahrig, bewirtschaftet

Bu(@M1 36,3 [Reinbestand Rotbuche 188jahrig, unbewirtschaftet

Bu(a)M2 32,5 [Reinbestand Rotbuche 188jahrig, unbewirtschaftet

Bu(a)M3 25,6 [Reinbestand Rotbuche 300jéhrig, unbewirtschaftet

Bu(a)M4 17,5 |Reinbestand Rotbuche 188jahrig, unbewirtschaftet

BuEi(m)M1 44,2  |Mischbestand Rotbuche-Traubeneiche 68jéhrig / 68jéhrig, bewirtschaftet

Im Folgeprojekt werden die Modellergebnisse auf einen weitaus grofieren Raum projiziert, der von der
Strelitzer Kleinseenplatte (Mecklenburg-Vorpommern) im Nordwesten bis zur Grenze des Biosphéarenre-
servates Schorfheide-Chorin (Brandenburg) im Siidosten reicht.

3 Material und Methoden

Die ornithologischen Projektteile konzentrierten sich hauptsachlich auf die Erfassungen der Brutvogel-
fauna und der Habitatnutzung von zwei Spechtarten (Schwarzspecht Dryocopus martius und Mittelspecht
Picoides medius). Daneben fanden spezielle Untersuchungen zur Strukturnutzung durch Végel statt.

3.1 Brutvogelkartierung

Die Brutvogelfauna wurde mittels der erweiterten Revierkartierung (vgl. BIBBY et al. 1995) erfasst. Ins-
gesamt wurden in den Jahren 2000-2002 13 Waldflachen mit einer GrélRe von 12-45 ha z. T. mehrfach
untersucht und verschiedene Diversitatsindizes, z. B. SHANNON-WEAVER-Index, EVENESS berechnet
(vgl. MUHLENBERG 1993). Die rdumliche Auswertung der Daten erfolgte mit Geografischen Informati-
onssystemen (GIS; Atlas-GIS bzw. ArcView 3.2). Fur die Analysen der Zusammenhange zwischen Avi-
fauna und Waldstruktur konnten der Datenspeicher Wald (DSW) sowie Ergebnisse der Kartierung von
zoologisch relevanten Strukturen im Baumbestand (vgl. TSCHIRSCHKE 2002, TSCHIRSCHKE & KLENKE
2002) herangezogen werden.
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3.2 Beobachtungen zur Strukturnutzung durch Vogel

Auf deutlich kleinerer, raumlicher Ebene wurde im Jahr 2002 auf einer bewirtschafteten (Bu(m)M2) und
einer unbewirtschafteten Buchenwaldflache (Bu(a)M1) die horizontale und vertikale Nutzung der Vegeta-
tionsstruktur durch V6gel untersucht. Die GrofRe der Untersuchungsflachen betrug jeweils 0,37 ha. Bei
einer Gesamtbeobachtungszeit von 25 Tagen pro Untersuchungsfliche wurden Parameter wie Art, Ver-
halten, genutzte Schicht und genutzte Struktur aufgenommen (vgl. ZILLMANN 2004). Fir die Analyse der
rdumlichen Beziehungen sind auf beiden Flachen Feinkartierungen der Vegetationsstruktur durchgefiihrt
worden. Die Auswertung der Daten erfolgte ebenfalls in ArcView 3.2, wobei detaillierte Karten der FI&-
chen erstellt und Anteile der einzelnen Vegetationsstrukturen berechnet wurden.

4 Ergebnisse
4.1 Beobachtungen zur Strukturnutzung durch Vogel

Da die Vegetationsstruktur mafgeblichen Einfluss auf die Besiedlung eines Waldes hat (SCHERZINGER
1997) und um zunachst die strukturelle Charakteristik der Untersuchungsflachen darzustellen, sollen die
Ergebnisse der Struktur-Feinkartierung denen der VVogelbeobachtungen vorangestellt werden.

Die quantitative Analyse der einzelnen Strukturelemente macht groRe Unterschiede beider Flachen hin-
sichtlich ihrer Ausstattung mit liegendem und stehenden Totholz sowie der Naturverjingung deutlich. Fur
die Mengen an liegendem Totholz sind auf der Referenzflache (Bu(a)M1) 63,39 m? und auf der forstwirt-
schaftlich genutzten Fliche Bu(m)M2 6,52 m?3 ermittelt worden. Ahnliche Verhiltnisse zeigen sich beim
stehenden Totholz mit 20,79 m3 (Bu(a)M1) und 1,93 m3 (Bu(m)M2). Die natirliche Verjingung macht
auf Bu(a)M1 einen Flachenanteil von 16,3 % aus, auf Bu(m)M2 dagegen nur 0,91 %. Die Flachenanteile
der Kronen sind mit 68,43 % (Bu(a)M1) und 84,81 % (Bu(m)M2) noch verhaltnisméaRig ahnlich.

Bei den Beobachtungen der Strukturnutzung durch Vogel konnten auf der Referenzflache Bu(a)M1 ins-
gesamt 187 Individuen aus 16 Arten beobachtet werden. Auf der Fldche Bu(m)M2 wurden dagegen 78
Individuen aus 13 Arten registriert.

oberer Kronenbereich
mittlerer Kronenbereich
unterer Kronenbereich

oberer Stammbereich

OBu(@M1
mBu(m)M2

mittlerer Stammbereich

Schicht

unterer Stammbereich

Unterwuchs I

liegendes Totholz I

Boden FI

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Anteilige Schichtnutzung in %

Abb. 2: Nutzung der Vegetationsstruktur auf den Flachen Bu(a)M1 und Bu(m)M2
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Auf der naturbelassenen Flache Bu(a)M1 wird eine breite Nutzung der vertikalen Bestandsstrukturen
deutlich. Hoéchste Nutzungsintensitat weisen der mittlere Kronenbereich, das liegende Totholz sowie die
Naturverjiingung auf. Auf der bewirtschafteten Flache Bu(m)M2 ist die Nutzung der Vegetationsschich-
ten vorwiegend auf die oberen Straten beschrankt. Uber 70 % der Beobachtungen wurden im mittleren
Kronenbereich gemacht. Die Verjiingung und das liegende Totholz erfuhren keine Nutzung.

4.2 Brutvogelkartierung

Einen ersten Eindruck der Brutvogelzusammensetzung vermittelt die Betrachtung der Artenzahlen auf
den unterschiedlichen Untersuchungsflachen. Junge Kiefernflachen weisen im Vergleich mit den Fléchen
alterer Bestockung mit 13 (Ki(j)M2) und 14 (Ki(j)M1) die geringsten Artenzahlen auf. Hohe Artenzahlen
zeigen die reinen Buchenwaldflachen Bu(m)M2 (37-41 Arten) und Bu(m)M3 (36 Arten).

Der Diversitatsindex nach SHANNON-WEAVER (Hs) zeigt flr Buchenreinbestdnde die hdchsten Werte
(3,05-3,22). Kiefer-Buchen-Mischbestande weisen Indizes zwischen 2,49 und 3,18 auf. In reinen Jungkie-
ferbestanden werden dagegen nur Werte von 2,12-2,32 erreicht. Die EVENESS betréagt fur reine Kiefernbe-
stande 0,83-0,88, fiir Kiefer-Buchen-Mischbestéande 0,84-0,95 und fir reine Buchenbestande 0,87-0,92.

Vier Untersuchungsflachen wurden hinsichtlich ihres Umbaustadiums und der Vogelbesiedlung mitein-
ander verglichen.

Abb. 3: Brutpaardichte der Nahrungs- und Nestgilden auf der Flache Bu(m)M2, zusammengefasst fur zwei Unter-
suchungsperioden. Die aus unterschiedlichen Farben und Zeichen kombinierten kreisformigen Symbole
stehen fiir nach Nestgilde (Zeichen) und Nahrungsgilde (Farbe) kategorisierte Revierzentren, die Schraffur-
dichte in den 50x50 m groRen Gitterzellen ist abhdngig von der Anzahl der Brutpaare pro Zelle. Die flachi-
gen Objekte sind Biotope unterschiedlichen Typs (vgl. KLENKE et al. 2003). Im Zusammenhang mit dem
vorliegenden Text soll nur die rdumliche Verteilung der Punkte interessieren
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Abb. 3 stellt beispielhaft die Brutpaardichte auf der forstwirtschaftlich genutzten Flache Bu(m)M2 dar.
Hier wurde primar die Verteilung der Reviere im Raum analysiert, um mdgliche Dichteschwerpunkte zu
finden. Im Gesamtbild I&sst sich eine relativ ungleichméRige Verteilung der Brutpaare tber die Flache
feststellen. Verteilungsanalysen mit der Kernel-Methode (WORTON 1989) zeigen mehrere Teilgebiete mit
hoheren Brutpaarkonzentrationen. Weiterhin sind Rasterquadrate zu finden, die keine bzw. nur eine ge-
ringe Besiedlungsdichte aufweisen.

5 Diskussion

Die Beobachtungen zur Strukturnutzung durch Kleinvogel zeigten deutliche Unterschiede in der vertika-
len und horizontalen Nutzung von Strukturen und Ressourcen zwischen forstwirtschaftlich genutzten
(Bu(m)M2) und ungenutzten (Bu(a)M1) Buchenwaldflachen.

Unter anderem ist das Angebot daflir verantwortlich, denn liegendes und stehendes Totholz sowie Unter-
wuchs sind auf der Referenzflache in deutlich groReren Mengen vorhanden. Die Referenzfléche ist verti-
kal &uRerst vielféltig strukturiert, was aus der Waldentwicklungsphase (beginnende Zerfallsphase) sowie
der Naturbelassenheit des Bestandes resultiert. Dies spiegelt sich auch in der Strukturnutzung durch V6-
gel wieder — auf der Referenzflache werden alle Straten und Strukturelemente nahezu gleichméRig ge-
nutzt. Die reiche Strukturierung der Untersuchungsflache schafft ein entsprechend grofles Angebot an
Okologischen Nischen, die einer grofRen Zahl von Arten und Individuen vielseitige Nutzungsmdglichkei-
ten bieten.

Aufgrund der Bewirtschaftung und der damit verbundenen Eliminierung von Buschen sowie der Holzent-
nahme wahrend der Optimalphase, ist die Flache Bu(m)M2 wesentlich &rmer an Strukturen. Hier wurde
eine verstarkte Nutzung des Kronenbereichs beobachtet. Trotz ihres Vorhandenseins, werden Elemente
wie liegendes Totholz und Unterwuchs nicht genutzt, denn durch die im Wirtschaftswald fehlende
Strauchschicht fehlt es zumeist an ausreichender Deckung, besonders in den unteren Straten.

Diese Effekte miissen sich auch auf der n&chst hoheren Skale niederschlagen. So weist die Gesamtarten-
zahl auf den Untersuchungsflachen grofie, zumeist durch Bestockung und Bestandsalter bedingte Unter-
schiede auf. Es gibt einen Trend in der Artenzahl, die mit dem Alter des Waldbestandes sowie zuneh-
mender Mischung und Schichtung steigt. Die Artenzahl kann aber nur Anhaltspunkte liefern, da sie neben
den genannten Faktoren auch von der Grofe der kartierten Flache (LUDER 1981, ELLENBERG et al. 1985)
abhangig ist. Ahnliches gilt fir Diversitdt und Eveness. Hier sind die Diversitatsindizes fiir die reinen
Buchenbestdnde am hdchsten. Die besonders hohen Werte der bewirtschafteten Flachen Bu(m)M2 und
Bu(m)M3 im Vergleich mit der Referenzflache Bu(a)M1 resultieren aus der unmittelbaren Nachbarschaft
zu andersartigen Biotopen, wie z. B. Mooren, Offenland und Seen (KLENKE et al. 2003). Dafiir sprechen
auch die hoheren Werte der Eveness auf der Referenzfldche. Im Vergleich zu den bewirtschafteten Bu-
chenbestanden zeigen sie, dass die Unterschiede zwischen den Haufigkeiten der gefundenen Arten in den
unbewirtschafteten Bestdnden geringer sind. Ein Resultat, dass auch auf eine bessere Ressourcenausstat-
tung der vorhandenen Nischen in den naturnahen Bestdnden hindeutet (KLENKE et al. 2003).

Die Zusammenhédnge zwischen Raum, Strukturangebot und Verteilung der Brutpaare (ber die Flache,
wurde in Abb. 3 beispielhaft fir eine forstwirtschaftlich genutzte Flache dargestellt. Generell ist die Ver-
teilung der Brutpaare Uber die Fl&che relativ inhomogen — es sind sowohl mehrere Dichtezentren als auch
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Bereiche geringer Besiedlung vorhanden obwohl der Baumbestand horizontal und vertikal sehr homogen
strukturiert ist. Offensichtlich kdnnen schon kleinflachige, geringfligig anders strukturierte Bereiche zu
einer Erh6hung der Besiedlungsdichte fiihren. Die naturbelassene Flache weist im Vergleich eine deutlich
gleichmaRigere Verteilung an dichtbesiedelten Rasterquadraten auf, die aus dem hohen Strukturangebot
auf der Gesamtflache resultiert.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass sich die Erhéhung des Laubholzanteils wahrend der Umbauphase von
Waéldern positiv auf die Vielfalt der Brutvogelgemeinschaften auswirkt. Eine naturnahe Bewirtschaftung
und das daraus resultierende, vielfaltigere Angebot an Habitatstrukturen sowie ein héheres Bestandsalter
bieten dartber hinaus aber nicht nur mehr und vielféltigere Strukturen an, sie ermdoglichen auch eine aus-
gewogenere Nutzung derselben.

6 Ausblick

Auf dieser Ergebnis- und Datengrundlage startet das Teilprojekt ,,Analyse und Modellierung von natirli-
chen Potentialen des Waldes und der angrenzenden Landschaft fir ausgewéhlte Vogelarten und Sauge-
tierarten* im ebenfalls durch das BMBF gefdrderten VVorhaben ,,Nachhaltige Entwicklung von Waldland-
schaften im Nordostdeutschen Tiefland — NEWAL-NET* (FKZ 0330562 D, s. a. http://www.zalf.de/
home_zalf/projekte/projekte/). Dabei sollen die im Untersuchungsgebiet bestehenden Laubwalder die
Grundlage fur die Beschreibung eines standortplastischen Waldentwicklungstyps mit groler Baumarten-
vielfalt und hohem Selbstorganisationspotential bilden, auf dessen Basis forstwirtschaftlich gepréagte
Landschaften und Walder so bewirtschaftet und genutzt werden kénnen, dass natiirliche, soziale und wirt-
schaftliche Ressourcen langfristig bereitgestellt und gewahrleistet werden. Mittels einer integrierten Mo-
dellierung werden verschiedene Szenarien der Waldentwicklung auf wissenschaftlichen Grundlagen ent-
wickelt und verglichen, die von variablen Standort-, Markt- und Umweltbedingungen ausgehen. Beson-
ders berlicksichtigt werden auch die im aktuellen IPCC-Report (http://www.ipcc.ch) prognostizierten
Klimaveranderungen (Zunahme von Witterungsextremen).

Wesentliches Ziel des Teilvorhabens ist die Fortfihrung und Intensivierung der Landschafts- und Wald-
strukturanalyse, auf deren Basis Habitatmodelle fiir eine Spechtart (Schwarz- bzw. Mittelspecht) sowie
eine Fledermausart (Mopsfledermaus, Barbastella barbastellus) erstellt werden sollen. Dariiber hinaus
wird versucht Ansétze fur die Ableitung der Diversitat von Brutvogelgemeinschaften zu entwickeln, die
auf Informationen lber die Waldstruktur und Phytodiversitédt beruhen werden.

Bei der Habitatanalyse werden die Informationen zur Landschaftskomposition und -konfiguration aus
verschiedenen Datenguellen (u. a. Datenspeicher Wald, eigene Kartierungen, Luftbilder) mit den 6értlich
genau referenzierten Daten uber das Vorkommen von revieranzeigenden Brutpaaren der erfassten Arten
in Verbindung gebracht. Hierbei sollen klassische Verfahren der multivariaten Statistik und Geostatistik
ebenso zum Einsatz kommen, wie verschiedene Ansétze zur Modellierung von so genannten Habitat Sui-
tability Indices (u. a. U.S. FISH AND WILDLIFE SERVICE 1980, KLEYER et al. 1999/2000, BAssI 2003).
Die Modellbildung erfolgt sowohl auf Basis quantitativer und qualitativer Daten als auch auf von Exper-
tenwissen abgeleiteten Regeln oder Schwellenwerten. Besondere Bedeutung werden dabei die topischen
Beziehungen der fir die verschiedenen Arten unterschiedlich bedeutsamen Habitatstrukturen haben. Auch
hierbei wird die Beziehung zwischen Bestandsstruktur und Diversitat besondere Berlicksichtigung finden.
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Ein umfassender und ber den gesamten Untersuchungsraum weitestgehend homogener Datenbestand,
angefangen von abiotischen Faktoren, zahlreichen Kennzahlen des Waldbestandes bis hin zur Phyto- und
Zoodiversitat soll es méglich machen, Entwicklungsmdglichkeiten des klimaplastischen Buchenmisch-
waldes unter den verschiedenen wirtschaftlichen und klimatischen Szenarien aufzuzeigen. Die Aussage-
gute der Modelle wird durch punktuelle Datenerhebungen im Feld Gberprift.
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Treffpunkt Biologische Vielfalt 7 | 2007 157 - 164 Hrsg.: Bundesamt fiir Naturschutz, Bonn

Der Landschaftszerschneidungsgrad als Indikator fur Biodiversitat?

HEIDE ESSWEIN

Schlagworter: Landschaftszerschneidung; Artenvielfalt; Indikatoren

1 Einleitung

Wesentlicher Grundsatz der Biodiversititskonvention ist der Erhalt der Biologischen Vielfalt, im Sinne
des Erhalts der Vielfalt an Okosystemen, der Artenvielfalt und der Vielfalt an genetischen Informationen.
Das Thema Landschaftszerschneidung bezieht sich hauptsachlich auf die beiden erstgenannten Bereiche,
die Lebensraume und Okosysteme sowie die Arten, aber auch der genetische Austausch zwischen Popula-
tionen ist davon betroffen. Da diese Themenbereiche sehr vielfaltig sind und Erhebungen von Artendaten
sehr zeitaufwandig und oft nicht flachendeckend verflgbar, versucht man mit Hilfe von Indikatoren, et-
was Uber den Zustand bzw. die Gefdhrdung der Landschaft und ihrer Arten auszusagen. Indikatoren ha-
ben dabei die Aufgabe, komplexe Themen auf einen Wert zu reduzieren, wobei sie trotzdem nachvoll-
ziehbar und aussagekraftig sein sollen. Es werden daher gewisse Anforderungen an Indikatoren gestellt
(NLO 2002). Diese Anforderungen werden unterschieden in wissenschaftliche Anforderungen (d. h., die
Daten missen schnell reproduzierbar sein und die angewendete Methodik muss transparent sein), funkti-
onale Anforderungen (der Indikator muss verstandlich und auch in einem internationalen Kontext an-
wendbar sein) und pragmatische Anforderungen (die notwendigen Datengrundlagen missen vorhanden
sein und der Bezug zu politischen Zielaussagen muss gegeben sein). Eine Uberprifung der MessgroRe
neffektive Maschenweite”, hinsichtlich ihrer Eignung als Indikator fir den Themenbereich Landschafts-
zerschneidung, ergab durchgehend eine sehr gute Eignung aller geforderten Kriterien (ESSWEIN et al.
2003, JAEGER et al. 2006a).

Vor allem Tierarten mit grofen Raumanspriichen, wie z. B. Luchs oder Wildkatze, aber auch langsame
Tierarten, wie z. B. Amphibien werden durch die Zerteilung und Zerstiickelung ihrer Habitate auf immer
kleinere Restflachen zuriickgedréngt. Durch stdndig zunehmenden Verkehr endet fir immer mehr Tiere
der Versuch, eine Stral3e zu tberqueren, todlich. Die hier vorgestellte Methodik will aufzeigen, dass man
tiber die Ermittlung des Landschaftszerschneidungsgrades Riickschlisse auf Gefahrdungszonen fiir zer-
schneidungsempfindliche Tierarten ziehen kann.

2 Definitionen
2.1 Landschaftszerschneidung

Landschaftszerschneidung bedeutet ein ZerreiRen von raumlichen Zusammenhangen, mit der Folge von
Habitattrennung, Eingriffen in das Lokalklima, Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und Veranderun-
gen des Landschaftsbildes (JAEGER et al. 2001). Nach FORMAN (1995) werden fiinf Phasen der Land-
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schaftsfragmentierung unterschieden (Perforation, Durchschneidung, Zerstiickelung, Verkleinerung und
Ausléschung), die sowohl zeitlich getrennt voneinander als auch gleichzeitig auftreten kénnen (s. Abb. 1).

Phasen der
Landschaftsfragmentierung
1. Perforation — ¢ '}
2. Inzision A
3. Durchschneidung -

n
4. Zerstickelung = ®
' n
5. Verkleinerung - -
- V-

6. Ausldschung '\

Abb. 1: Phasen der Landschaftsfragmentierung (aus JAEGER 2000; um die Phase Inzision erweitert nach FORMAN
1995: 407). Schwarz dargestellt sind Flachen, die flr bestimmte Arten als Lebensraum ungeeignet sind und
ein Hindernis flr ihre Ausbreitung oder eine Larm- und Unruhequelle darstellen

2.2 Die Effektive Maschenweite

Die Definition der effektiven Maschenweite meg stlitzt sich auf den Kohérenzgrad C, der die Wahrschein-
lichkeit dafiir angibt, dass zwei beliebige Punkte, die in einem Gebiet liegen, nach der Zerteilung des
Gebietes noch in derselben Flache liegen. Dieser Ansatz fiihrt zu folgender Berechnungsformel (JAEGER
2000):

Definition der Effektiven Maschenweite mes

n F|
meﬁ = Fg Zl F_
I= g

2. Die Multiplikation mit der GrolRe des Ge- 1. Dieser Teil der Formel
bietes rechnet die Wahrscheinlichkeit in ei- gibt die Wahrscheinlichkeit
ne Flache um. Diese Flache gibt die Grofl3e an, dass die beiden Punkte
der ,Maschen” eines regelméaRigen Netzes in derselben Flache liegen
mit dem gleichen Zerschneidungsgrad an (= Kohérenzgrad C).
und l&sst sich mit anderen Gebieten verglei-
chen.

Dabei bezeichnen n die Anzahl der verbleibenden Flachen, F; den Flacheninhalt von Flache i und Fq die
Gesamtflache der untersuchten Region, welche in n Flachen zerteilt wurde.
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3 Methodik
3.1 Erstellung der Zerschneidungsgeometrie

Um den Grad der Landschaftszerschneidung zu messen, werden ein Geographisches Informationssystem
(GI1S) und entsprechende digitale Daten vom jeweiligen Untersuchungsgebiet bendtigt. Zunachst muss
man sich berlegen, welche trennenden Elemente man verwenden mdchte. In Frage kommen hier Stra-
Ren, Schienen, Siedlungen, aber auch Hochspannungsleitungen, Flughafen und sonstige anthropogene
Elemente, die wir nicht als natirlich bezeichnen wirden (wie Abbaustellen oder Mullhalden). Bei der
Auswahl dieser Elemente entscheiden oft pragmatische Grinde, da auf vorhandene Daten zurtickgriffen
werden muss, zumindest wenn man ein groReres Gebiet bearbeitet. Die gewahlten , Trennelemente*
werden dann im GIS zu einer Zerschneidungsgeometrie' verarbeitet. Diese Geometrie besteht aus
Polygonen, welche die noch unzerschnittenen Flachen darstellen. Auf Grundlage dieser Geometrie kann
man nun den Zerschneidungsgrad fiir das gesamte Gebiet ausrechnen, indem man die FlachengréRen in
0. a. Formel einsetzt.

3.2 Ermittlung des Zerschneidungsgrades fur Teilrdume

Um den Zerschneidungsgrad von ausgewahlten Teilrdumen, wie zum Beispiel Naturrdumen oder anderen
Regionen zu ermitteln, wurde mittlerweile eine Erweiterung fur das GIS-Programm ArcView entwickelt.
Mit Hilfe dieses ,tools’ kann man auf sehr einfache Weise den Zerschneidungsgrad von unterschiedlichen
Teilrdumen berechnen. Nahere Informationen zur Einsatzweise sowie die Erweiterung sind im Internet
verflgbar (http://www.ilpoe.uni-stuttgart.de/team/svr/svr.html).

4 Ergebnisse fir Baden-Wurttemberg
4.1 Landesweite Ergebnisse

Fur Baden-Wirttemberg wurde zunéchst eine aktuelle Analyse des Landschaftszerschneidungsgrads mit
Hilfe von ATKIS DLM 25%Daten durchgefiihrt (ESSWEIN et al. 2002). Als zerschneidende Elemente
wurden hierbei Stralen, Bahnlinien, Flisse > 6 m, Siedlungen und Seen verwendet. Darauf aufbauend
wurde die historische Entwicklung mit Hilfe von Topographischen Ubersichtskarten nachdigitalisiert und
flr vier Zeitstdnde ebenfalls die effektive Maschenweite berechnet. Abb. 2 zeigt die Entwicklung des
Landschaftszerschneidungsgrads in BW seit 1930 auf zwei Ebenen, einmal mit und einmal ohne Einbe-
zug der GemeindestraBRen. Es ist ein Rickgang der effektiven Maschenweite von bis zu 43 % zu ver-
zeichnen, und der Trend zeigt weiterhin nach unten. Diese Zeitreihe wird in regelmaRigen Abstanden
aktualisiert und wurde in dieser Form zuletzt im Bericht ,,Umweltdaten 2006 Baden-Wirttemberg* der
Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz (LUBW 2006) veroffentlicht (siehe auch JAEGER
et al. 2006b). Zwischenzeitlich wurde eine weitere Zerschneidungsgeometrie erstellt, die sich in ihren
Trennelementen an die von der L&nderinitiative Kernindikatoren (LIKI) vereinbarte Definition anlehnt
(ScHupp 2005).

Genaue Vorgehensweise hierzu in ESSWEIN et al. (2002)

2 Amtlich Topographisch Kartografisches Informationssystem Digitales Landschaftsmodell im MaBstab 1:25.000
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Entwicklung der effektiven Maschenweite

in Baden-Wirttemberg seit 1930
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Abb. 2: Zeitreihe der Entwicklung der effektiven
Maschenweite in Baden-Wiirttemberg seit
1930 (m.G. = mit Gemeindestral3en, 0.G.
= ohne Gemeindestral3en).

Wert von 32,04 km2. Die effektive Ma-
schenweite liegt damit deutlich hoher als bei
den zuvor verwendeten Zerschneidungsge-
ometrien (s. Abb.2). Dadurch wird deutlich,
dass es einen groBen Unterschied macht, ob
man StraBen auf Grund ihrer Kategorie,
bzw. per se mit einbezieht, oder ob man nur
stark frequentierte Stralen als Grundlage
verwendet. Es verbleiben 20 Raume® mit
einer GroRe Uber 100 km? (s. Abb. 3), die
direkt aus der Zerschneidungsgeometrie
selektieren werden kénnen. Fir diese groRRen
noch unzerschnittenen Gebiete werden mo-
mentan flr eine Internetprasentation der
Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wurttemberg ,,Steck-
briefe* erstellt, die dazu dienen sollen, einer
breiteren Offentlichkeit die Thematik niher
zu bringen. Innerhalb der Steckbriefe wer-
den die Raume hinsichtlich ihrer Landnut-
zung, der darin vorkommenden Schutzge-
biete, und weiterer geographischer, bzw.
Okologischer Besonderheiten beschrieben.

3

nur geringfugig kleiner sind als 100 km2.
4
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Im Rahmen dieser Initiative wurde der Indikator Land-
schaftszerschneidung neu entwickelt bzw. neu definiert
und im Jahr 2004 von der Umweltministerkonferenz als
einer von 24 Kernindikatoren zur Verwendung in Bund
und Landern empfohlen. Die Landervertreter der LIKI
einigten sich gemeinsam mit dem Bundesamt fir Natur-
schutz, dass der Indikator in Zukunft mit Hilfe der zwei
Teilindikatoren ,,Unzerschnittene Verkehrsarme Raume
Uber 100 km2 GroRe*, und der ,,effektiven Maschenwei-
te* reprasentiert wird. Als Trennelemente sollen Stra-
Ren mit einer Belastung von mehr als 1.000 KfZ/Tag,
Schienen, Siedlungen und Flughéfen betrachtet werden.

Die landesweite Berechnung (auf Grundlage von AT-
KIS DLM 25) ergab fiir Baden-Wirttemberg einen
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Abb. 3: Unzerschnittene Verkehrsarme Raume Uber 100 km?

GroRe in Baden-Wurttemberg nach der von der LIKI
festgelegten Zerschneidungsgeometrie

Zusétzlich zu den 20 Rdumen tber 100 km? werden zwei Raume (Nr. 21 und 22) dargestellt und beschrieben, die

http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/3504/ (verfugbar voraussichtlich ab Anfang 2007)



4.2 Ergebnisse fur bestimmte Teilrdume

Neben den landesweiten Analysen wurden auch Teilraumauswertungen durchgefiihrt. Der Einsatz eines
ArcView-Werkzeugs erlaubt es, fur beliebige Teilrdume nach unterschiedlichen Selektionsmethoden die
effektive Maschenweite zu berechnen. So kdnnen Regionen, Naturrdume oder auch Raume mit einer be-
sonders hohen Biotopdichte gesondert ausgewertet werden. Uberlagerungen von Artvorkommen mit dem
Zerschneidungsgrad kénnen Problembereiche deutlich machen. Ein Beispiel fur belastungsempfindliche
Réaume stellen die PLENUM-Projektgebiete Baden-Wirttembergs dar (s. Abb. 4). PLENUM steht dabei
fur ,,Projekt des Landes zur Erhaltung und Entwicklung von Natur und Umwelt“. Basierend auf dem

Grundsatz der Welt-Umwelt-

konferenz 1992 in Rio de Ja-
Entwicklung der Landschaftszerschneidung innerhalb der neiro "Global denken - lokal
PLENUM-Projektgebiete von 1998 bis 2004 handeln” strebt PLENUM eine
nachhaltige Entwicklung und
Stérkung ausgewahlter Regio-
nen an. Die Projektinitiative
setzt sich fir die Erhaltung und
Entwicklung der biologischen
Vielfalt in groRflachigen, re-
prasentativen Kulturlandschaf-
ten ein.

A Mannheim

Nebenstehende Karte zeigt die
Entwicklung des Zerschnei-
AU dungsgrads  der  einzelnen
PLENUM-Projektgebiete. Die
dunkelste Schraffur weist auf
den starksten Rickgang der
effektiven Maschenweite hin.
Gerade bei diesen Gebieten
handelt es sich teilweise um
wertvolle Auenbereiche und

Leg ende Entwicklung der effektiven Maschenweite der Plenum-Projektgebiete - -
Entwicklung der effektiven Maschenweite | BademWirtiembergs entlang des Rheins um einen
BEE <3630 %10 % (nicht belegt) Fir die Zersct ometrie wurden At Bundes-, Landes-, .

-30 - <-: 0 (NIcCi eleg Kreis-, und GemeindestraRen, Schienen, Fliisse >6 m, -
. R Kris und Cemendestafen, bedeutenden Lebensraumkorri

0-10 %
:I K ° Datenquelle: ATKIS DLM 25/1 und 2 der LfU Baden-Wiirttemberg (1998/2004) do r . Fu r d | e S | Ch e ru ng u nd
/\/ Gewasser

Bearbeitung: Heide Esswein, Institut fiir Landschaftsplanung und Okologie, Universitét Stutigart, 2005|

Erhaltung dieses Lebensraumes

sind hier grenziiberschreitende

Abb. 4: Entwicklung der effektiven Maschenweite innerhalb der PLE- Programme erforderlich
NUM-Projektgebiete. Quelle: NBBW (2005: 118). Straflen wur-
den hier nach ihrer Klassifizierung berucksichtigt. (NBBW 2005).
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4.3 Bundesweite und europaweite Projekte
4.3.1 Bundesweiter Umweltindikator Landschaftszerschneidung

Wie bereits unter 4.1 erwéhnt, wurde im Jahr 2004 der Indikator Landschaftszerschneidung als einer von
24 Kernindikatoren im Auftrag der Umweltministerkonferenz neu entwickelt (ScCHupp 2005). Die Be-
rechnungen hierfir wurden im Jahr 2005 durchgefiihrt und es liegen bereits erste Ergebnisse vor (ESs-
WEIN et al. 2006a, 2006b). Die endgultigen Ergebnisse werden demnéchst vom Bundesamt fir Natur-
schutz verdffentlicht. Erstmals liegen somit bundesweit vergleichbare Ergebnisse zur Zerschneidungssi-
tuation vor. Diese Entwicklung ist sehr erfreulich, da es bislang zwar in einigen Bundeslandern Projekte
zum Thema gab, auf Grund unterschiedlicher Prioritaten und Herangehensweisen jedoch ein direkter
Vergleich der Ergebnisse kaum mdglich war.

4.3.2 Europaweite Auswertungen Landschaftszerschneidung

Die Européaische Umweltagentur hat ebenfalls Berechnungen zum Landschaftszerschneidungsgrad durch-
gefuhrt. Hier wurden lediglich die Hauptverkehrswege und die urbanen Regionen bericksichtigt. Am
wenigsten zerschnitten sind danach die nordischen Lander wie Finnland, Schweden und Litauen. Belgien,
die Niederlande und Deutschland sind am stérksten fragmentiert (JAEGER et al. in Vorb.). Bei derartig
groben Vergleichen darf man jedoch nicht die natiirlichen Voraussetzungen der Lander, wie z. B. Lage in
der Alpenregion, unbericksichtigt lassen. Um die Werte aussagekraftiger zu machen, missten daher de-
tailliertere Auswertungen vorgenommen werden, was in einigen L&ndern auch geschieht, z. B. in der
Schweiz (JAEGER et al. 2006a), in Frankreich, Kroatien und Tschechien (laufende Projekte).

5 Zusammenfassung/Diskussion

Die vorgestellten Arbeiten dokumentieren, dass die fiir Baden-Wirttemberg entwickelte Methodik inzwi-
schen deutschlandweit als Indikator anerkannt ist und auf européischer Ebene ebenfalls wahrgenommen
wird. Erste Grenz- bzw. Zielwerte werden vom Umweltbundesamt (UBA 2003, PENN-BRESSEL 2005)
vorgeschlagen. Inwieweit der Landschaftszerschneidungsgrad jedoch als Indikator fur Biodiversitét ein-
gesetzt werden kann, ist kritisch zu hinterfragen. Folgende Aspekte sind dabei zu beachten:

= Die Artenvielfalt kann mit diesem Indikator nicht direkt abgebildet werden, da ein stark fragmen-
tierter Lebensraum nicht zwangslaufig weniger Arten beinhaltet als ein weniger stark fragmen-
tierter.

= Fdr Tierarten mit grofRen Raumanspriichen kann tber die effektive Maschenweite die Gefdhrdung
durch Landschaftszerschneidung abgeschéatzt werden, da diese Tiere in stark zerschnittenen Ge-
bieten keine Uberlebenschance mehr haben bzw. auch keine Moglichkeit haben, sich wieder an-
zusiedeln (JAEGER 2002, ROEDENBECK & KOHLER 2006).

= Der Zerschneidungsgrad eignet sich gut, um die Landschaftsstruktur zu beschreiben, es wird
mdoglich, Bereiche hoher Zerschneidung von Bereichen mit geringer Zerschneidung abzugrenzen.

= Uber das MaR kénnen Aussagen zum Erholungswert einer Landschaft abgeleitet werden.

= Grofe noch verbleibende Freirdume stellen eine wichtige, weil knappe Ressource fur Mensch und
Natur dar.
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Treffpunkt Biologische Vielfalt 7 | 2007 165-170 Hrsg.: Bundesamt fiir Naturschutz, Bonn

Von kleinrdumiger Vegetationsdynamik zum groRraumigen Pflegemanagement in Silber-
gras-Pionierfluren

THILO HASSE

Schlagworter: Dunen; Flechten; Neophyten; Niederlande; Stérung; Sukzession; Trockenrasen

1 Einleitung zum Fruhlingsspark-Silbergras-Rasen

1.1 Schutzwirdigkeit und Gefahrdung

Die Fruhlingsspark-Silbergras-Rasen
(Spergulo-Corynephoretum Libbert
1933) gehoéren zu den stark zuriickge-
gangenen Pioniergesellschaften auf Du-
nensanden. Als Relikte der spatmittelal-
terlichen Schafbewirtschaftung sind sie
heute weitgehend auf Schutzgebiete
oder Truppenibungsplatze beschrankt
und auf Schutz und Pflege angewiesen,
um in der heutigen eutrophen Umge-
bung zu tberdauern.

Unter dem Gesichtspunkt der Erhaltung

der biologischen Vielfalt sind die boden-
sauren Silbergras-Pionierfluren bedeu- Abb. 1: Erdflechten sind eine artenreiche Gruppe in sehr bodensau-

] ren Silbergrasfluren
tend aufgrund des Vorkommens zahlrei-

cher gefahrdeter Erdflechten vor allem der Gattung Cladonia, welche sich dort aufgrund der trockenen,
nahrstoffarmen Bodenverhéltnisse gegen konkurrenzstarkere Pflanzen behaupten kdnnen (Abb. 1). Ren-
tierflechten (Untergattung Cladina) sind zudem im Anhang V der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie aufge-
fuhrt und bediirfen somit besonderer Beachtung (HASSE & SCHRODER 2003, 2005).

1.2 Ursprung, Verbreitung und Entwicklung in den letzten Jahrhunderten

Frihlingsspark-Silbergras-Rasen kommen als Pioniervegetation auf entkalkten Kusten- und Inlanddiinen
mit Hauptverbreitung im zentraleuropdischen Flachland vor. Wahrend sie an der Kiste ein mittleres Suk-
zessionsstadium der natirlichen Xeroserie sind, benétigen sie im Binnenland vorangehende Entwaldung
mit anschlielender fortwéhrender Bodenstérung und -verarmung, die oft zur Entstehung von Wehsand-
gebieten filhrte. Meistens entstanden diese durch die Uberbewirtschaftung auf Allmenden mit ohnehin
nahrstoffarmen Sandbdden im spaten Mittelalter. Spater sind sie auch durch den Betrieb auf Truppen-
Ubungsplatzen hervorgegangen.
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Die von solchen Wehsandgebieten ausgehende Gefahr fur benachbarte Siedlungen, der Preissturz der
Wollpreise und die Entwicklung von Kunstdinger leiteten im 19. Jahrhundert die drastische Abnahme
von Silbergrasfluren ein. Ungehinderte Sukzession nach Nutzungsaufgabe, Wiederaufforstungen oder die
Umwandlung in produktivere Bewirtschaftungsflachen waren die Folge. Die erhéhten atmosphérischen
Stickstoffeintrage in den letzten Jahrzehnten werden ebenfalls als Katalysatoren fiir die Abnahme verant-
wortlich gemacht (BOBBINK et al. 1998).

1.3 Pflege und Management

Pflegemalinahmen in Silbergras-Pionierfluren simulieren in der Regel Prozesse, welche auch zur Zeit der
historischen Schafbewirtschaftung vorherrschten: Entfernung von Biomasse (durch Beweidung, Méhen,
Plaggen, Streuabtrag, Entfernung aufkommenden Baumbewuchses) und Schaffung offener Sandbereiche
(durch Beweidung, Plaggen, Tritt oder Fahrzeugspuren). Ersteres wirkt der natiirlichen Sukzession hin zu
artendrmeren Folgegesellschaften mit konkurrenzstérkeren Arten entgegen, Letzteres soll lokal die Wie-
derbesiedlung durch Pionierpflanzen ermdglichen und so die Entstehung des typischen Musters von ver-
schiedenen Sukzessionsphasen nebeneinander und eine hohe Biodiversitét herbeiftihren.

2 Ziele des Projektes

Zur Entwicklung von effektiven Schutz- und Managementstrategien von Silbergras-Pionierfluren und
deren gefahrdeten Arten ist es wichtig, die Wirkung derjenigen Faktoren zu kennen, die durch Pflege-
maRnahmen direkt oder indirekt beeinflusst werden konnen. Ubersandung, Streueintrag, Stickstoffeintrag
und mechanische Stérung sowie die Invasion des neophytischen Kaktusmooses (Campylopus introflexus)
werden hier als Schlusselfaktoren in atlantischen Frihlingsspark-Silbergras-Rasen angesehen und deren
Einfluss auf die Vegetation experimentell untersucht.

Es sollen artspezifische Anforderungen an die einzelnen Umgebungsfaktoren ermittelt werden. Dadurch
unterscheidet sich diese Studie von anderen experimentellen Untersuchungen, welche bestimmte Pflege-
eingriffe als gesamte Faktorenkomplexe untersuchen und Flechten meist nur als eine Gruppe einbeziehen
(z. B. BEYSCHLAG et al. 2002; JENTSCH et al. 2002; WIEGLEB et al. 2003; SCHWABE & KRATOCHWIL
2004).

Dies wird auf Basis von Probefléchen realisiert, auf denen einzelne Eingriffe experimentell durchgefuhrt
und die Reaktion aller Arten (GefaRpflanzen, Flechten!, Moose) in den Folgejahren dokumentiert wurden.
Der Einfluss des neophytischen Mooses Campylopus introflexus wurde durch Vergleich der Entwicklun-
gen von Campylopus-dominierten mit nicht dominierten Bestdnden untersucht.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden in Hinblick auf PflegemaRnahmen diskutiert, um deren effizientere
Gestaltung zu fordern.

! Einige kritische Sippen wurden zu Gruppen zusammengefasst: Die Cladonia coccifera-Gruppe umfasst C. diver-

sa und C. borealis, die Cetraria aculeata-Gruppe umfasst C. aculeata und C. muricata (Nomenklatur der Flech-
ten nach ScHoLz 2000).
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3 Versuchsaufbau und Methoden

Die experimentellen Untersuchungen wurden im ,,Deelense Zand“ im Nationalpark De Hoge Veluwe in
den zentralen Niederlanden durchgefiihrt’. Sehr saure, nahrstoffarme Bodenverhéltnisse und regelmaRige
Kleinstérungen durch Wild sind kennzeichnend flr dieses Wehsandgebiet.

In allen verschiedenen Auspragungen der Frihlingsspark-Silbergras-Rasen im Gebiet (MASSELINK 1994,
HASSE 2005; vgl. auch JENTSCH & BEYSCHLAG 2003) wurden Probefldchen eingerichtet. Diese umfassen
vier Sukzessionsphasen, welche die Abfolge der Silbergras-Pionierfluren auf Diinensanden widerspiegeln
(Griinalgen-Typ, Polytrichum-Typ, Cladonia zopfii-Typ, Cladonia mitis-Typ) sowie durch hohen Kiesan-
teil (Cladonia strepsilis-Typ) und durch Dominanz des neophytischen Mooses (Campylopus introflexus-
Typ) gekennzeichnete Besténde.

Auf jeder Probefliche wurde in 2002 eine Behandlung (Ubersandung, Streueintrag, Stickstoffeintrag,
mechanische Stérung oder Kontrolle) durchgefuhrt. Zuvor und in den Folgejahren 2003 bis 2005 wurden
Frequenzen und Dominanzen vorkommender Arten jéhrlich erfasst. Jeweils sechs Versuchsreplikationen
pro moglicher Kombination aus Vegetationstyp mit Behandlung (beim Campylopus-Typ lediglich me-
chanische Stérung und Kontrolle) und die zuféllige Auswahl der 162 zugehérigen Probeflachen erlaubten
eine Auswertung mit Hilfe statistischer Tests, um signifikante Verdnderungen von zufélligen Schwan-
kungen zu trennen. Die jahrlichen Verdnderungen in den Artvorkommen wurden mittels Redundanzana-
lyse fir Versuchswiederholungen sowie ANOVA mit A-priori-Kontrasten zwischen Behandlung und
Kontrolle analysiert.

Fir ausfuhrliche Angaben zu Versuchsaufbau, den durchgefiihrten Eingriffen sowie den Auswertungsme-
thoden wird auf HASSE & DANIELS (20064, b) verwiesen.

4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen
4.1  Auswirkungen der untersuchten Einflussfaktoren

Insgesamt zeigen die Fruhlingsspark-Silbergras-Rasen eine recht hohe Stabilitit gegenuber den durchge-
flhrten Eingriffen. Die Arten sind also gut an die auch natlrlich vorkommenden Einflussfaktoren wie
Ubersandung aus benachbarten offenen Sandflachen, Streueintrag von angrenzenden Kiefernbestinden
oder Stérung durch Tritt von Wild angepasst. Atmogener Stickstoffeintrag hat einen geringeren Einfluss
als in den meisten anderen nahrstoffarmen Biotopen, was auf eine starke Auswaschung oder auf die limi-
tierende Wirkung des Phosphors im Boden zuriickzuftihren sein kénnte. Einzelne Arten profitieren jedoch
von den simulierten Umweltfaktoren bzw. werden haufiger durch sie beeintréchtigt.

Langere Dirreperioden sowie die Sukzessionsphase und damit die unterschiedliche Konkurrenzsituation
nahmen ebenfalls groRen Einfluss auf die Entwicklung vieler Arten.

Fur die Organismengruppen GefaRpflanzen, Moose und Flechten l&sst sich lediglich verallgemeinern,
dass Erstere schneller auf Habitatverdnderungen reagieren als die Kryptogamen, und dass Flechten im

2 Fir die Erlaubnis zur Durchfiihrung der Experimente méchte ich der ,,Stichting De Hoge Veluwe* und fiir finan-

zielle Unterstlitzung der Westfalischen-Wilhelms-Universitat Miinster danken.
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Gegensatz zu ersteren beiden Gruppen bis auf einige Ausnahmen kaum von Dirreperioden beeintréchtigt
wurden. Dahingegen gibt es zahlreiche artspezifische Reaktionen innerhalb der Gruppen. Beispielsweise
erwiesen sich einige Flechtenarten mit Verbreitungsschwerpunkt in Wehsandgebieten (Cladonia cervi-
cornis, C. zopfii, Cetraria aculeata-Gruppe) und die Rentierflechten Cladonia arbuscula und C. portento-
sa als besonders resistent gegentber den simulierten Habitatverdnderungen. Die wichtigsten Ergebnisse
sind in Tab. 1 zusammengestellt, welche zudem auffiihrt, welche PflegemalRnahmen in der Praxis zu den
genannten Habitatveranderungen fiihren konnten. Eine Generalisierung der Anspriiche fiir geféhrdete
Arten ist nicht mdglich.

4.2 Folgerungen zum Pflegemanagement

Die oft artspezifischen Reaktionen verdeutlichen, dass PflegemalRnahmen nach klar definierten Zielvor-
gaben stattfinden sollten.

Tab. 1: Auswirkungen experimentell simulierter Umweltfaktoren auf Arten und Vegetation sowie mdgliche Pfle-
gemalRnahmen zur Férderung oder Hemmung dieser Faktoren (aus HASSE & DANIELS 2006b, leicht abge-

wandelt)
Faktor Auswirkungen Fordernde (+) und hemmende
(=) MaBnahmen
maRige e Forderung von Sandbesiedlern wie Polytrichum piliferum, + Schaffung freier Sandflachen
Ubersandung Corynephorus canescens und der gefahrdeten Flechte durch Plaggen
Stereocaulon condensatum + Erhéhung der Winddynamik
¢ Ohne rasches Wiederfortwehen des Sandes sterben von durch Entfernen umliegender
Sand bedeckte kleinwiichsige Flechten ab Baumbesténde
+ Erhdhung der Stérungsinten-
sitat
maRiger e« Hemmung der einheimischen Moosart Polytrichum pilife- — Entfernen von spontanem

Streueintrag

rum und damit Foérderung der konkurrierenden neophyti-
schen Art Campylopus introflexus und der natirlichen Suk-
zession hin zu Flechtenrasen

¢ ,Humusliebende" Arten (Cladonia strepsilis, C. uncialis)
profitieren in bereits etablierten Flechtenrasen

Gehoélzautkommen und Auf-
forstungen

mahiger
Stickstoffeintrag

¢ Insgesamt schwache und uneinheitliche Auswirkungen auf
Gefal3pflanzen und Kryptogamen

¢ Empfindlich reagieren die Flechten Cladonia ramulosa und
C. macilenta ssp. floerkeana aber auch andere Flechtenar-
ten zeigen gelegentlich Thallusschéadigungen als Reaktion

¢ Verdnderungen der Gesamtvegetation, wie in vielen ande-
ren oligotrophen Habitaten bei erhdhter Stickstoffzufuhr
beobachtet, zeigten sich im Experiment fur die Friih-
lingsspark-Silbergras-Rasen nicht

Atmogener Stickstoffeintrag
lokal nicht beeinflussbar

maRige
Trittstérung

¢ Verlangsamung der Besiedlung offener Sandflachen

¢ Die bruchanfalligen Erdflechten zeigen zwar durch magi-
gen Tritt durch Tiere geringe Dominanzeinbuf3en, werden
aber gleichzeitig in ihrer Ausbreitung Uber Thal-
lusbruchstiicke dadurch gefordert

+ Forderung bzw. Erhalt von
wild
+ Beweidung

Invasion von
Campylopus
introflexus

e Die Moosteppiche des Neophyts zeigen groRe Ahnlichkeit
in Sukzessionsverlauf und Auswirkungen auf Begleitarten
mit denen des einheimischen Polytrichum piliferum: auf die
zeitweilige Verdrangung anderer Arten folgt die langsame
Besiedlung der Teppiche mit Erdflechten

+ Streueintrag
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Regelmé&Rige groRere Storereignisse zur Schaffung offener Sandstellen beispielsweise fordern zwar das
Silbergras (Corynephorus canescens), die zum Teil stark gefahrdeten Erdflechten bendétigen jedoch lan-
gerfristig stabilere Bedingungen.

Ein ausreichend hoher Wildbesatz kann ahnlich wie Schafbeweidung durch Tritt regelmaRig kleinrdumige
Licken in geschlossenen Kryptogamenbestanden schaffen, in denen sich Pionierarten ansiedeln kénnen,
ohne dabei die Bestande zu zerstoren. Er wirkt sich zudem positiv auf die Verbreitung von Samen und
Flechtenbruchstiicken aus. Tritt durch Menschen erzielt diese positiven Effekte nicht im gleichen Malle,
denn dieser flhrt Oberwiegend zu starkem Bruch und Verdichtung und weniger zur Verlagerungen von
Flechtenthalli und Schaffung offener Sandflachen.

Die Erhéhung des Windeinflusses zur Forderung der Sandverwehung durch Entfernung umliegender
Baumbestande wird nur selten als PflegemalRnahme realisiert (vgl. HASSE et al. 2002) und kommt ohne-
hin nur fir groflachige Wehsandgebiete in Frage. Dadurch konnen jedoch Pionierarten (u. a. Polytri-
chum piliferum), darunter auch die seltene Erdflechte Stereocaulon condensatum geférdert werden. Dem-
gegeniber wirkt Wiederaufforstung und spontane Wiederbewaldung und damit einhergehender Streuein-
trag fordernd auf die invasive neophytische Art Campylopus introflexus.

Das Unterbinden von Verbuschung und allmahlicher Wiederbewaldung ist VVoraussetzung fir den lang-
fristigen Erhalt von Silbergrasfluren, da damit einhergehende Streuakkumulation letztendlich die Ent-
wicklung zu Folgegesellschaften einleitet.

Campylopus introflexus verandert mit seinem Eindringen zwar stark die Dominanzverhéltnisse und das
Erscheinungsbild der Friihlingsspark-Silbergras-Rasen, die Artendiversitat scheint in groen Diinengebie-
ten jedoch dadurch nicht gefahrdet.

Insgesamt konnten mehrere beobachtete oder vermutete Reaktionen von Trockenrasenvegetation (z. B.
QUINGER & MEYER 1995) bestétigt, weitere erganzt und dariiber hinaus Hinweise fir die Bedirfnisse
einzelner Arten gegeben werden.
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Trockenrasenverbund in der Region Hegau-Randen-Klettgau

STEPHANIE KISSLING

Schlagworter: Biotopverbund; Trockenrasen; Zygaena carniolica; Pulsatilla vulgaris

1 Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten ist trotz gesteigerter Schutzbemiihungen die Zahl der bedrohten Tier-
und Pflanzenarten weiter gestiegen. Als Ursachen werden neben dem direkten Verlust der Lebensrdume
zunehmend eine Verschlechterung der Lebensraumqualitadt und die Isolation der verbliebenen Lebens-
rdume angenommen. Ausgangspunkt der Untersuchung ist die Fragestellung, ob durch eine regionale
Verbundplanung der Schutz der Trockenrasen und ihrer Arten verbessert werden kann. Der vorliegende
Beitrag befasst sich mit der Konzeption der Arbeit, wéhrend die Ergebnisse noch ausstehen.

Aufgrund der Européischen Richtlinie Natura 2000 und den Naturschutzgesetzen des Bundes und der
Lander sind Biotopverbundsysteme zu entwickeln und im Bereich der Grenzen mit den Nachbarlédndern
abzustimmen. Auf nationaler Ebene haben sowohl die Bundesrepublik Deutschland als auch die Schweiz
Konzepte fir einen landesweiten Lebensraumverbund erarbeitet (RECK et al. 2004, BERTHOUD 2004).
Neben den groBraumigen, nationalen Konzepten und lokalen, primar flachenbezogenen Malinahmen sind
Ansétze des Biotopverbundes auf der mittleren MalRstabsebene selten. Dabei ist aus Sicht des Artenschut-
zes fur einzelne Tierartengruppen gerade die Landschaftsebene von besonderer Bedeutung. Zum Beispiel
bilden Tagfalter und Widderchen h&ufig so genannte Metapopulationen, worunter Populationen zu ver-
stehen sind, die miteinander unterschiedlich eng im Austausch stehen. Fir den Schutz der Arten hat dies
zur Folge, dass nicht die Einzelflachen zu betrachten sind, sondern der Verbund von Fléchen. Da nicht
alle Arten der Trockenrasen untersucht werden kénnen, werden im Naturschutz haufig Zielarten ausge-
wahlt, wobei davon ausgegangen wird, dass aufgrund der hohen Anspriiche der Zielarten an die Lebens-
raume andere Arten, die im selben Lebensraum vorkommen mit gesichert werden.

Bei einem landertbergreifenden Workshop wurde fiir die Region Hegau-Randen-Klettgau die Notwen-
digkeit formuliert, den franzosischen, schweizer und deutschen Jura als eine Einheit zu betrachten. An-
hand von zwei ausgewdhlte Zielarten, dem Esparsettenwidderchen und der Kiichenschelle, werden As-
pekte der Biodiversitat sowohl auf der Ebene der Lebensrdume als auch auf der Ebene der genetischen
Diversitat einer Art untersucht. In Hinblick auf das Ubereinkommen Uber die biologische Vielfalt ist das
Forschungsvorhaben der In-situ-Erhaltung (Art. 8) zuzuordnen.

2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet ist ca. 45 km x 20 km grof3, umfasst Teile des Schweizer Juras und schlief3t
Richtung Nordwesten an die Auslaufer der Schwabischen Alb an, nach Stiden wird es durch den Rhein
begrenzt. Neben anstehenden jurassischen Kalkgesteinen sind im Hegau und im Klettgau kalkhaltige
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tertidre Sedimente verbreitet, die aufgrund ihrer Bodenbeschaffenheit zum Grofiteil landwirtschaftlich
intensiv genutzt werden. Im Gebiet des schweizerischen Randens (berwiegen die forstwirtschaftliche
Nutzung und die Wiesennutzung auf den Hochflachen.

3 Konzeption Untersuchung

Die Konzeption der Untersuchung ist in Abb. 1 dargestellt. Uber Charakter- und Differenzialarten werden
Typen von Halbtrocken- und Trockenrasen unterschieden, welche unterschiedliche Habitatqualitaten flr
die zwei ausgewahlten Zielarten haben. Mit Angaben (ber das Vorkommen des Esparsettenwidderchens
und der genetischen Differenzierung der Kiichenschelle wird der Austausch von Individuen und damit die
funktionale Beziehungen zwischen den Flachen analysiert. Unter Verwendung eines Geographischen
Informationssystems erfolgt die Konnektivitatsanalyse der Flachen. Auf den Ergebnissen der Konnektivi-
tats- und Faktorenanalyse aufbauend werden Hinweise fiir die Planung abgeleitet.

Trocken- und Halbtrockenrasen
Differenzierung der Lebensraume Uber
Vegetation

o I

Pulsatilla vulgaris
Populationsgréie
Genanalyse

Zygaena carniolica
Présenz/Absenz
Habitatqualitat

Verbund- und
Faktorenanalyse

|

Hinweise fir die
Planung

Abb. 1: Konzeption der Untersuchung

4 Kurzcharakteristik der Zielarten

Mit der Untersuchung des Esparsettenwidderchens und der Kiichenschelle als Zielarten wird ein breites
Spektrum der Halbtrockenrasen abgedeckt. Beide Arten kommen in Halbtrockenrasen vor, wobei die
Kuchenschelle zu felsigen Standorten und Sdumen lichter Kiefernwalder Uberleitet, wahrend das Espar-
settenwidderchen bei geeigneten Bedingungen auch im nahrstoffreicheren Wirtschaftsgrinland vorkom-
men kann.
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4.1 Esparsettenwidderchen (Zygaena carniolica)

Das Esparsettenwidderchen bevorzugt als Lebensraum flachgriindige, gut besonnte und offene Magerwie-
sen. Die Futterpflanzen der Larven sind Esparsette (Onobrychis viciifolia) und Hornklee (Lotus cornicu-
latus), der Falter ernahrt sich hauptsachlich von Gewoéhnlicher Wiesen-Flockenblume (Centaurea jacea),
Tauben-Skabiose (Scabiosa columbaria) und Wiesenwitwenblume (Knautia arvensis). Neben dem Fut-
terangebot sind Trockenheit- und Wéarmeangebot, Besonnungsgrad und offene Bodenstellen entscheiden-
de Faktoren fur das Vorkommen des Widderchens. Das Esparsettenwidderchen ist nach EBERT (1994) ein
hervorragender Indikator fur intakte Halbtrockenrasen.

4.2 Kichenschelle (Pulsatilla vulgaris)

Die Kichenschelle ist lichtliebend und auf offene Bodenstellen in der Vegetation angewiesen. Die Art ist
ein ausdauernder Tiefwurzler, wird durch Insekten bestadubt und vertragt eine einmalige Mahd und Be-
weidung ab Ende Juni. Die Angaben zur Ausbreitung durch den Wind schwanken von wenigen bis zu 80
Metern, die Bedeutung der Verbreitung durch Schafe ist nach POsCHLOD gering (in AMLER et al.1999).
Anhand der Flora von KUMMER st belegt, dass die Kiichenschelle vor ca. 60 Jahren im Untersuchungs-
gebiet noch wesentlich weiter verbreitet war, wobei insbesondere die Vorkommen in sekundéaren Tro-
ckenrasen erloschen sind, wéhrend die Populationen in den Kiefernwaldsaumen und auf Felsen stabil
sind.

5 Datengrundlage und Vorgehensweise
5.1 Daten der Naturschutzverwaltung

Fur das deutsche Gebiet wurden die Biotope der landesweiten § 32-Kartierung und der Waldbiotopkartie-
rung von Baden-Wirttemberg als Datengrundlage verwendet. Auf Schweizer Seite wurden vom Kanton
Schaffhausen die VVorschlagsgebiete des ,, Trockenwiesen und -weiden Projektes* (TWW) zur Verfligung
gestellt. Im gesamten Untersuchungsgebiet sind ca. 1.800 Flachen als Trocken- und Halbtrockenrasen
i.w.S. kartiert. Da nicht alle Gebiete bearbeitet werden kénnen, erfolgt eine systematische Auswahl der
Untersuchungsflachen.

5.2 Gelandekartierung der Zielarten

Zunichst wurde fiir beide Zielarten eine Ubersichtskartierung durchgefiinrt, auf deren Grundlage die Ge-
biete fiir die Detailuntersuchung ausgewéhlt wurden. Fir die Genanalyse der Kiichenschelle erfolgte die
Flachenauswahl fur die Probennahme nach den Kriterien ,,PopulationsgréRe” und ,,Zugehdrigkeit der
Population zu einer Region®“. Fir die Detailerhebung der Habitatqualitat des Esparsettenwidderchens
wurden die Flachen zuféllig ausgewéhlt. Dabei wurde eine gleich grol’e Anzahl an Stichproben fir ,,iso-
lierte* Flachen sowie fur ,,gut verbundene* ,,grof3e”, ,,mittlere* und ,,kleine” Flachen genommen.
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6 Auswertungen der Daten

6.1 Konnektivitatsanalyse

Unter Verwendung eines Geographischen Informationssystems werden Distanzen zwischen den landes-
weit kartierten Trockenrasen berechnet und mit einem am ILPO entwickelten Verfahren der Konnektivi-
tatsanalyse Verbundrdume ermittelt. Das Schema des Verbundraumes nach JOoRr (2006) ist in Abb. 2
dargestellt. Im Gegensatz zu den herkbmmlichen Puffern werden bei den Verbundraumen nur die Flachen
berucksichtigt, die ,,in Richtung* eines weiteren Trockenrasens liegen.

Puffer Verbundraum (nach Joogr 2006)

CI I

Abb. 2: Schema Verbundraum

6.2 Genanalyse

Es wird die genetische Diversitat innerhalb einer Kiichenschellenpopulation mit der genetischen Diversi-
tat zwischen den Populationen miteinander verglichen. Fir die genetische Analyse wird im Labor zu-
néchst DNA isoliert, dann mit einer Polymerase-Kettenreaktion (PCR) die Menge der DNA-Substanz
vermehrt. Aus diesen Substanzen wird dann das flr jedes Individuum charakteristische Bandenmuster
(=RADP (Random Amplified Polymorphic)-Fingerprint) erstellt. Die statistische Auswertung der Ban-
denmuster erfolgt mit dem Programm AMOVA (Analysis of Molecular Variance), mit dem Anteile der
Gesamtvarianz unterschiedlichen Ursachen zugeordnet werden.

6.3 Logistische Regression

Die Logistische Regression ermdéglicht es, die Einfluss-Starke von Umweltfaktoren auf das Vorkommen
einer Art zu ermitteln. Es wird der Zusammenhang zwischen dem VVorkommen der Zielarten mit den Fak-
toren Habitatqualitdt und Isolationsgrad analysiert. Die rdumliche und statistische Analyse ermdéglicht flr
das Esparsettenwidderchen Aussagen, inwieweit bei gleicher Habitatqualitdt der Isolationsgrad einen
Einfluss auf die Besetzung eines Habitates hat. Fir die Kiichenschelle kann bei einer starkeren genetische
Differenzierung isolierter, ehemals verbundener Habitate gegeniiber weniger isolierter Flachen auf einen
Verlust des funktionalen Zusammenhangs zwischen den Flachen geschlossen werden.

7 Erwartete Ergebnisse und Diskussion

Fur die Kiichenschelle wie auch fiir andere Pflanzenarten liegen standardisierte genetische Parameter vor,
wobei bei den bisher durchgefiihrten Untersuchungen in der Regel die genetische Variabilitat innerhalb
der Populationen deutlich héher ist als zwischen den Populationen. (DANNEMANN 2000, HENSEN et al.
2004, REISCH et al. 2005). In der Porphyrkuppenlandschaft um Halle haben HENSEN et al. (2005) fiir die
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Kiichenschelle einen signifikantern Zusammenhang zwischen der genetischen und geographischen Dis-
tanz festgestellt, welcher sich durch die ehemals gréReren, heute fragmentierten Populationen interpretie-
ren lasst. Die genetische Diversitat in kleinen Populationen ist dabei signifikant niedriger als in gréReren
Populationen. Fiir die Region Hegau-Randen-Klettgau ist die ehemals weitere Verbreitung der Kiichen-
schelle mit der Flora von KUMMER (1937-46) belegt, so dass mit den erwarteten Ergebnissen diskutiert
werden kann, inwieweit eine genetische Differenzierung durch den Wegfall einiger Lebensrdume statt
gefunden hat. Aus Uberregionaler Sicht treffen in der Region Hegau-Randen-Klettgau die Einfliisse der
pannonischen und mediterranen Floren zusammen. An der westlichen Arealgrenze von Pulsatilla vulgaris
kénnte sich der Einfluss anderer Unterarten der Kichenschelle in der genetischen Auspragung wider-
spiegeln.

Fur das Esparsettenwidderchen liegt nach WAGNER (2002) der dkologische Optimalbereich fiir starke
Populationen bei steinig-liickigen, trockenen, gehdlzarmen und stidexponierten Gebieten, die stark be-
weidet und mager sind. Die Flachengrolie spielt wie auch fir die anderen Widderchenarten keine Rolle.
Einige Vorkommen des Esparsettenwidderchens im sudlichen Klettgauriicken (eigene Kartierung 2005)
weisen auf weniger magere und dichter bewachsene Standorte hin, so dass hier andere entscheidende
Einflussfaktoren wie die gute Verbundsituation oder die allgemeine Klimagunst zu diskutieren sind. Die
mit der Fang-Markierungs-Wiederfang-Methode ermittelte haufigste zurlickgelegte Distanz liegt fir
Widderchen bei 50 m - 150 m, womit die Artengruppe allgemein als standorttreu und flugtrége gilt. Nach
einer Untersuchung von KREUSEL (1999) ist das Esparsettenwidderchen die flugfreudigste Art der Wid-
derchen, bei der rund ein Viertel aller Individuen Distanzen zwischen 800 m - 1.200 m zuriicklegten. Bei
sehr gut verbundenen Habitaten ist kein Einfluss der Isolation oder FlachengroRe auf das Vorkommen des
Esparsettewidderchen feststellbar (BIENZENHOFER et al. 2005). Die Ergebnisse der Faktorenanalyse wer-
den zeigen, inwieweit dies auch flr Flachen zutrifft, die in einer Verbunddistanz von rd. 800 m liegen und
damit weniger gut verbunden sind, aber noch nicht als isoliert gelten kénnen.

Mit der Untersuchung der Kiichenschelle und des Esparsettenwidderchen wird ein breites Spektrum der
Trockenrasen abgedeckt. Die bisherigen vegetationskundlichen Auswertungen zeigen die Bandbreite von
echten Halbtrockenrasen tber Salbei-Glatthafer-Wiesen bis zu den trocken-warmen Sdumen der Kiefern-
heidewalder. Diese unterschiedlichen Lebensrdume kommen in verschieden Stadien eines rdumlich-
zeitlichen Kontinuums vor, deren Bedeutung fiir die Naturschutzpraxis diskutiert werden soll.

8 Zusammenfassung

Internationale Abkommen wie die Konvention zur Biodiversitit oder die Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie
haben zum Ziel dem Verlust der Biodiversitit Einhalt zu gebieten und ein dkologisches Netzwerk aufzu-
bauen. Nachdem die Umsetzung in nationale Gesetze weitgehend erfolgt ist, missen im nachsten Schritt
Methoden gefunden werden, um die Gesetzesvorgaben in die Planungspraxis umzusetzen. Die Untersu-
chung soll durch die Analyse der Habitatqualitat und des Isolationsgrades flir ausgewahlte Zielarten die
Frage beantworten, ob eine Verbundplanung fir Trocken- und Halbtrockenrasen im regionalen Mal3stab
sinnvoll und notwendig ist. Mit dem Projekt werden durch die Kombination von der Auswertung vorhan-
dener Information, der Validierung durch eigene Erhebungen und der r&umlichen Analyse unter Verwen-
dung eines Geographischen Informationssystems Ansétze fiir die Biotopverbundplanung auf regionaler
Ebene entwickelt. Die Arbeit hofft einen Beitrag zu der Frage leisten zu kdnnen, inwieweit auf regionaler
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Ebene fur Trocken- und Halbtrockenrasen und ihre Arten Schutzbemiihungen durch die Beriicksichtung
von Habitatqualitdt und rdumlichem Zusammenhang verbessert werden kdnnen.
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1 Einleitung

Mit der Ausweisung des Buchenwaldnationalparks “Kellerwald-Edersee” am 1. Januar 2004 wurde der
erste hessische und insgesamt der 15. deutsche Nationalpark ins Leben gerufen. Zusammen mit dem an-
grenzenden Naturpark “Kellerwald* bilden beide Schutzgebiete die Kulisse fuir das Naturschutzgrof3pro-
jekt “Kellerwald-Region* und sind somit Bestandteil eines groRrdumig dimensionierten, naturschutzori-
entierten Naturraumes im waldreichen nordhessischen Bergland.

Ziel ist die Beschreibung der Biodiversitat silikatischer Mittelgebirgsbéche anhand des Makrozoobenthos
und aquatischer Oomycetes-Arten. Es soll ein Uberblick tiber die Besiedlung, die Strukturvielfalt sowie
tber die physikalisch-chemischen Verhaltnisse der Kellerwaldbdche gegeben werden. Ein besonderes
Augenmerk wurde dabei auf die Unterschiede zwischen den Bachabschnitten extensiv genutzter Wiesen-
bereiche und naturnaher Buchenwaldformationen gerichtet. Das Projekt zur Erforschung der Biodiversitat
der FlieBgewasser reicht von der Erfassung der Biodiversitat auf Artniveau bis hin zur Beschreibung der
Biodiversitat von Okosystemen.

2 Bezug zur Biodiversitatskonvention

Die Biodiversitatskonvention (CBD) hat eine Reihe von direkten und indirekten Indikatoren zum Erhalt
und zur Entwicklung von Biodiversitat aufgezeigt. Davon werden im Forschungsprojekt

= die Abundanz und Verteilung von Arten
= der Waldflachenanteil

= der Schutzgebietstyp

= die Wasserqualitat der FlieRgewasser

fir den Vergleich der rdumlichen Diversitatsverteilung herangezogen. Dieser interdisziplindre For-
schungsansatz ermdglicht die Zusammenarbeit von Mitarbeiterinnen der Fachbereiche Naturwissenschaf-
ten und Landschaftsplanung der Universitat Kassel sowie der Naturschutz-Verwaltung. Die Untersuchun-
gen lassen erwarten, dass sich die Bé&che hinsichtlich ihrer Artenzusammensetzung und Biodiversitat un-
terscheiden. Eine Besonderheit ist, dass die FlieBgewassersysteme im Nationalpark “Kellerwald-Edersee*
erstmalig eine systematische Bestandserhebung und Bewertung erfahren. Die parallele Inventarisierung
anderer Artengruppen im Nationalpark lassen zukunftig zahlreiche Rickschlisse auf syndkologische
Fragestellungen erwarten (vgl. FREDE et al. 2005). Die Forschungsergebnisse dienen als unverzichtbare
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Grundlage fir ein zukinftiges Flussgebietsmanagement und ermdglichen die Ableitung von Umweltqua-
litdtszielen zum Schutz von FlieBgewasser-Biodiversitat unterschiedlicher Auspragung. Damit ist ein
umsetzungsorientierter Bezug zum Erhalt biologischer Vielfalt gemal BNatSchG gegeben. Um den Er-
halt und die Entwicklung der regionalen Biodiversitat sicherzustellen, miissen abgestufte Strategien fur
Gebiete mit unterschiedlichem Schutzstatus entwickelt werden.

3 Untersuchungen zur Biodiversitat aquatischer Oomycetes und des Makrozoo-
benthos

Die Probename des Makrozoobenthos mittels kick-sampling und Lebendsortierung wird in BRAUKMANN
(2000) dargestellt, die der aquatischen Oomycetes-Arten in RIETHMULLER (2000). Fur Arten des Makro-
zoobenthos liegt seit Beginn des letzen Jahrhunderts (u. a. KOLKWITZ & MARSSON, 1902, 1909) eine
Fulle von Informationen zu bioindikativen Eigenschaften vor. Diese Erkenntnisse wurden im Saprobien-
system zusammengefasst, welches das Vorkommen von Organismen des Makrozoobenthos in Bezug zu
Gewadsserbelastungen (vor allem des Sauerstoffhaushalts) setzt. Untersuchungen von BRAUKMANN
(2000) und anderen Autoren beschreiben die Abhangigkeit vieler Arten des Makrozoobenthos von Ge-
waéssertypen und der Wasserqualitat von FlieBgewassern.

In unserem Forschungsansatz soll zum einen herausgefunden werden, ob aquatische Oomycetes &hnlich
wie Makrozoobenthos-Arten reagieren, oder ob sie unabhéngig von den erwahnten Parametern vorkom-
men. Dazu untersuchen wir zum einen die Abundanz und Verteilung von Arten beider Organismengrup-
pen in unterschiedlichen

= Nutzungsraumen

= Strukturglteklassen

= Biologischen Gewasserguteklassen
= Bachsystemen

Zum anderen suchen wir nach Spezialisten unter den aquatischen Oomycetes-Arten die sich ahnlich wie
das Saprobiensystem als Indikatororganismen eigenen, und basierend auf ihrem VVorkommen, den Gewas-
sergutezustand anzeigen. Bisher liegen weltweit keine umfangreichen Untersuchungen zur Spezifitét
aquatischer Oomycetes-Arten und ihrer Indikatorfunktion vor. In den Pionierarbeiten Uber aguatische
Oomycetes-Arten u.a. in Hessen sind Spezifitaten einiger aquatischer Oomycetes-Arten ersichtlich
(RIETHMULLER 2000, RIETHMULLER, GRUNDEL, & LANGER eingereicht, RIETHMULLER, GRUNDEL, &
LANGER 2006, RIETHMULLER, KELLNER, & LANGER angenommen, RIETHMULLER & LANGER 2005a,b).
Die organismische Biodiversitdt aquatischer Oomycetes und des Makrozoobenthos sind bisher in
Deutschland noch nicht gemeinsam erfasst worden. Im Naturraum Kellerwald werden erstmalig solche
Untersuchungen durchgefiihrt. Der Forschungsansatz ist somit eine weitere Pionierarbeit zur Erforschung
einer bisher nur unzureichend untersuchten Organismengruppe. Die Auswertung einiger vorlaufiger Er-
gebnisse haben wir zusammengestellt.

Insbesondere bei denjenigen Arten der Oomycetes, die mehrfach nur bei ganz spezifischen Bedingungen
isoliert werden konnten, beispielsweise nur aus Gewasserabschnitten der Gewésserglteklasse I, konnte es
sich eventuell um spezifisch nur dort auftretende Arten handeln. In weiteren Untersuchungen sollte abge-
klart werden, ob diese Arten Spezialisten beispielsweise einer Gewasserguteklasse | sind, oder als Ubi-
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quisten in weiteren Guteklassen angetroffen werden kdnnen. Dazu ist der vorliegende Datensatz zurzeit
jedoch noch zu gering.

4 Ergebnisse und Diskussion

In den Jahren 2005 und 2006 konnten insgesamt 24 Arten aquatischer Oomycetes und eine parasitisch, in
Oomycetes auftretende Plasmodiophoromycetes-Art (Woronina polycystis) aus den Bachsystemen des
Naturraums Kellerwald (Nationalpark und Naturpark) einschlief3lich einiger Quellen des Bérenbachtals
im Nationalpark und des Stausees (Barenbach/Edersee Miindung) isoliert werden. Auf Grund von nicht
bis zur Art bestimmbaren Taxa und Woronina polycystis, welche in 2 verschiedenen Oomycetes-Wirten
gefunden wurden, kénnen bei den Oomycetes insgesamt 29 Taxa unterschieden werden.

Die Auswertung der Makrozoobenthosproben erfolgt exemplarisch anhand von Untersuchungen an der
Urff. Dieser Teildatensatz bestehend aus sieben Einzelproben aus dem Jahr 2005 wurde unter gleichen
Gesichtspunkten wie die Oomycetesproben ausgewertet. In den Urffproben des Makrozoobenthos wurden
insgesamt 101 Taxa nachgewiesen, wobei nicht alle auf Artniveau bestimmt werden konnten.

4.1 Nutzung des Einzugsgebiets

Betrachtet wurden die Nutzung der Gewéssereinzugsgebiete und die Anzahl der aquatischen Oomycetes-
Taxa und Woronina polycystis (Plasmodiophoromycetes). Es konnten im Siedlungsbereich durchschnitt-
lich nur 2 Taxa pro Probe und im Bereich mit Ackernutzung durchschnittlich 3 Taxa pro Probe isoliert
werden. Die mittlere Taxazahl im Griinlandbereich betrug 4,4 Taxa, im Bereich Wald 4 Taxa. Dies ent-
spricht einem Artendefizit von Oomycetes im Siedlungsbereich und den Ackerflachen. Die Ubiquistenart
Saprolegnia ferax konnte aus nahezu allen Proben isoliert werden.

Betrachtet man die auftretenden Taxa in den Gewasserabschnitten mit unterschiedlicher Nutzung, so tra-
ten 8 Taxa spezifisch im Grinland, 3 spezifisch im Wald auf. Davon sind 5 Taxa mehr als einmal isoliert
worden. Dies kénnten Taxa sein, die speziell in diesen Okosystemen auftreten, was in Zukunft zu unter-
suchen ist. Alle anderen Taxa sind ubiquitar verteilt.

Obwohl die Makrozoobenthos-Arten des Siedlungsbereichs bisher noch nicht vollstandig in die Ergebnis-
se eingeflossen sind, zeichnen sich ahnliche Ergebnisse ab. Die FlieBgewésserabschnitte im Griinland
sind deutlich artenreicher als die im Wald oder unter Ackernutzung. Dies bedeutet aus naturschutzfachli-
cher Sicht, dass die vorrangig extensiv genutzten Griinlandbereiche an der Urff eine hohe Diversitat der
untersuchten Organismengruppen ermdglichen. Signifikante Stressfaktoren, die aus dem Umfeld herriih-
ren, lassen sich in diesen Bereichen nicht identifizieren. Bemerkenswert ist das Vorkommen von an-
spruchsvollen Arten wie Perla marginata und Epeorus assimilis in den Gewasserabschnitten der Grin-
landbereiche mit bachbegleitendem Galerieauewald. In den Waldstandorten lassen sich vereinzelnd aus-
gesprochen stentke Arten wie beispielsweise Cordulegaster bidentata oder Wormaldia occipitalis finden.
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Abb. 4: Einfluss unterschiedlicher Nutzungstypen auf die Anzahl der Taxa untersuchter taxonomischer Gruppen am
Beispiel ausgewahlter Probestellen der Urff im Jahr 2005.

4.2 Biologische Gewaéssergute

In der Guteklasse | traten spezifisch 4 Taxa, in der Klasse I-11 5 Taxa und in Klasse 1l 2 Taxa aquatischer
Oomycetes und Woronina polycystis (Plasmodiophoromycetes) auf, welche nicht iber mehrere Giteklas-
sen verteilt vorkommen. Davon sind 3 Taxa mehr als einmal isoliert worden. So konnte beispielsweise
Achlya americana in 4 von insgesamt 73 Proben ausschlieBlich in Gewasserguteklasse I-11 gefunden wer-
den. Hier gilt es in Zukunft herauszufinden, ob diese Taxa spezifisch fir den jeweiligen saprobiellen Zu-
stand sind. 4 Taxa traten in der Gewassergliteklasse | oder I-11 auf. Alle anderen Taxa zeigen keine Préfe-
renzen zu einem speziellen saprobiellen Zustand.

Das Gebiet des Nationalparks kann fast komplett mit der Gewasserguteklasse | beschrieben werden, was
dem Zustand fir eine organisch unbelastete Naturlandschaft entspricht. Die Gewassergiteklasse I-11 kann
als charakteristisch fiir FlieRgewésser in der moderat genutzten Kulturlandschaft des Naturparks “Keller-
wald* betrachtet werden.

4.3 Strukturgite

Auch wenn die Gewassersysteme im Nationalpark “Kellerwald-Edersee nur abschnittsweise Referenz-
charakter im Sinne der Européischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000) haben, so zeichnen sie sich
doch im Vergleich zum Naturpark “Kellerwald“ durch eine uberdurchschnittlich hohe Gewasserstruktur-
glte aus (STEIN & BRAUKMANN 2005).

Insgesamt konnten 9 Taxa aquatischer Oomycetes und Woronina polycystis (Plasmodiophoromycetes)
jeweils spezifisch in Proben der Strukturguteklassen 1, 2, 3 bzw. 5 gefunden werden. Allerdings handelt
es sich hier bis auf ein Taxon um Einzelfunde. In den im Untersuchungsgebiet vorhandenen Sturkturgu-
teklassen traten durchschnittlich jeweils 4 Taxa pro Probe auf. Die mittlere Taxazahl in Proben der Ge-
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waésserstrukturguteklasse 4 betrug 3 Taxa. Bei dieser Gleichverteilung der mittleren Taxazahl kann davon
ausgegangen werden, dass die Strukturgute keinen signifikanten Einfluss auf die Diversitat der Oomyce-
tes hat.

Die Ergebnisse der aquatischen Oomycetes sind in dieser Hinsicht nicht vergleichbar mit den Ergebnissen
des Makrozoobenthos. Betrachtet man das Makozoobenthos, so ist bei den relativ homogenen physiko-
chemischen Eigenschaften des Wasserkorpers die strukturelle Qualitat der Gewésser moglicherweise der
entscheidende Faktor fiir die Auspragung der makrozoobenthischen FlieRgewé&sserzonosen. Eine hohe
strukturelle Diversitat der Gewasser spiegelt sich deutlich in der biologischen Vielfalt des Makrozoo-
benthos wieder.

4.4 Gewassertypen Quellen, Bache, Stausee

Durch Einbezug einiger Quellen des Barenbachtals im Nationalpark und des Stausees (Baren-
bach/Edersee Miindung) konnten 2 in Hessen seltene Taxa (Achlya papillosa, Pythiopsis sp.) isoliert wer-
den, die in keiner anderen Probe des Untersuchungsgebiets vorkommen. Um die Biodiversitat des Gebiets
moglichst umfassend zu ermitteln, sollen neben den Bachsystemen auch Quellen und Stauseen in die
weiteren Auswertungen mit einbezogen werden.

4.5 Bachsysteme / Rdumliche Verbreitung

Insgesamt konnten 11 Taxa aquatischer Oomycetes und Woronina polycystis (Plasmodiophoromycetes)
nur in bestimmten Bachsystemen isoliert werden. VVon diesen sind 3 Taxa mehr als einmal isoliert wor-
den. 18 Taxa traten dagegen in verschiedenen Bachsystemen auf. Welche Faktoren dieser besonderen
rdumlichen Verbreitung zu Grunde liegen, ist noch abzuklaren.

5 Ausblick

Die hier dargestellten vorlaufigen Untersuchungen zeigen erste Ergebnisse zum Einfluss von Fléchen-
nutzungen und anthropogener Belastung (Saprobie, Struktur) auf aquatische Lebensgemeinschaften auf,
wobei die sehr unterschiedlichen Organismengruppen der Oomycetes und Woronina polycystis (Plasmo-
diophoromycetes) sowie des Makrozoobenthos teilweise durchaus unterschiedlich auf verschiedene Um-
weltfaktoren reagieren. Eine vertiefende weiterfiihrende u. a. auch statistische Analyse soll die Beziehun-
gen zwischen 6kologischen Faktoren und der biologischen Diversitat der behandelten Gruppen eingehen-
der analysieren. Zukunftige Auswertungen der Untersuchungsergebnisse sollen auch bisher nicht betrach-
tete Aspekte mit einbeziehen, beispielsweise

= Jahrliche und langszonale Variabilitat der Diversitat fur die Organismengruppen aquatischer Oo-
mycetes und Makrozoobenthos durch Vergleich zweier Jahresserien

= Auswertung des Makrozoobenthos unter Verwendung verschiedener Diversitats-Indices in Bezug
auf die 6kologisch relevanten Einflussgrofien

= Darstellung der rdumlichen Verteilung der Biodiversitat beider Organismengruppen im Untersu-
chungsgebiet

= Identifikation von Indikatororganismen fur unterschiedliche Landnutzungstypen
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= Einfluss von Erlenbestanden auf die Verbreitung bestimmter aquatischer Oomycetes Arten.

Langfristiges Ziel ist die Ableitung von regionalen Leitbildern fiir den betrachteten Naturraum, sowohl
fr naturlandschaftlich als auch fur kulturlandschaftlich gepragte Okosysteme. Dabei stehen die Aspekte
der Biodiversitat im Vordergrund.
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Wasserrahmenrichtlinie schafft Anreiz zur vollstandigen Erfassung der benthischen Algen
in FlieRgewassern - aktueller Stand und Ausblick
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1 Einleitung

Im Dezember 2000 wurde von der Europdischen Union die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) verabschie-
det (EU 2000), wonach in Zukunft fir Oberflachengewasser (FlieBgewésser und Seen) der 6kologische
Zustand festgestellt werden muss. Dieser wird in erster Linie anhand der Artenzusammensetzung der
Gewaésserorganismen bestimmt, wahrend chemisch-physikalische Parameter nur noch zweitrangig in die
Bewertung eingehen. Dieser Organismen-zentrierte Ansatz stellt eine wesentliche Neuerung der WRRL
gegeniber den bisher verwendeten Verfahren zur Gewassergitebestimmung dar (FELD et al. 2005). In der
WRRL werden explizit vier biologische Qualitatskomponenten genannt: (a) Fische, (b) Makrozooben-
thos, (c) Phytobenthos und Makrophyten sowie (d) Phytoplankton. GemaR den Definitionen der WRRL
mussen im sehr guten 6kologischen Zustand die Zusammensetzung der Biozonosen sowie die Abundan-
zen der Arten den fir den jeweiligen Gewassertyp charakteristischen Bedingungen (Referenzbedingun-
gen) vollkommen oder nahezu vollkommen entsprechen.

Im Jahr 2000 existierte weder in Deutschland noch in den anderen europdischen Staaten ein Verfahren,
mit dem eine Bewertung des 6kologischen Zustands eines FlieRgewassers anhand der aktuellen Situation
der biologischen Qualitatskomponenten mdglich gewesen ware (ATV-DVWK 2001). Daher wurde in den
Jahren 2000 bis 2003 das Forschungsprojekt ,,PHYLIB* durchgeflhrt, mit dem flr die Qualitdtskompo-
nente ,,Makrophyten und Phytobenthos* ein Bewertungsverfahren flr FlieBgewdsser und Seen Deutsch-
lands entwickelt wurde, das den Anforderungen der WRRL entspricht (SCHAUMBURG et al. 2004a,b). Im
Jahr 2004 wurden die im PHYLIB-Projekt erreichten Ergebnisse durch einen bundesweiten Praxistest
Uberprift und in einigen Bereichen Uberarbeitet. In beiden Projekten wurden neben den Makrophyten
(inkl. Charales) und den benthischen Diatomeen auch alle anderen benthischen Algen (Phytobenthos excl.
Charales und Diatomeen; ,,ubriges” Phytobenthos) erfasst. Diese Algen wurden bisher bei wasserwirt-
schaftlichen Routineuntersuchungen gar nicht und bei wissenschaftlichen Forschungsarbeiten nur selten
beachtet. Grindliche Untersuchungen der Algenflora einzelner FlieBgewadsser oder Regionen Deutsch-
lands stammen vorwiegend aus den 1920-1960er Jahren (BACKHAUS 1968, 1973; BEHRE 1961, 1963;
BUDDE 1927, 1928, 1935; BRAUNE 1975; FRIEDRICH 1973; GEITLER 1927; MOLLER & PANKOW 1973,
1981), es gibt nur wenige aktuelle Studien (ENSMINGER et al. 2000; LEUKART 1995; TAUSCHER & TAU-
SCHER 1994). Diese wissenschaftlichen Arbeiten beziehen sich zudem jeweils nur auf ein begrenztes geo-
graphisches Gebiet oder nur auf einzelne Algengruppen. Daher stellen die im Rahmen des PHYLIB-
Projektes und des anschlieBenden Praxistestes erhobenen Daten eine erste bundesweite und umfassende
Datenerhebung des ,,0brigen* Phytobenthos (Phytobenthos excl. Charales und Diatomeen) dar.
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2 Material und Methoden

Im Rahmen des PHYLIB-Projektes wurde die Zusammensetzung des ,,ibrigen” Phytobenthos an 122
Probestellen an unterschiedlichsten FlieRgewdssern Deutschlands ermittelt, wobei die meisten Probestel-
len zweimal beprobt wurden: im Winter 2000/01 und im Sommer 2001. Weitere 65 Probestellen in elf
Bundeslandern wurden im Rahmen des Praxistestes im Sommer 2004 beprobt. Somit lagen insgesamt
Daten von 275 Probenahmen an 187 Probestellen an 148 Fliessgewassern Deutschlands vor. Diese Fliel3-
gewasser gehdrten zu unterschiedlichen FlieRgewassertypen (SOMMERHAUSER & POTTGIESSER 2004)
und waren in unterschiedlichem Male anthropogenen Beeinflussungen ausgesetzt. Zu den beprobten
FlieBgewdssern wurde ein umfangreiches Datenset an Umweltdaten zusammengestellt. Multivariate sta-
tistische Auswertungen (v.a. Korrespondenz- und Clusteranalysen) ebenso wie univariate Auswer-
tungsmethoden und vegetationssoziologische Kreuztabellen dienten dazu, unterschiedliche Typen von
FlieRgewdssern zu definieren (vgl. FOERSTER et al. 2004) und innerhalb dieser FlieBgewassertypen Kor-
relationen der Artenzusammensetzung zu den Degradationsstufen aufzudecken. Weitere Angaben zur
Verbreitung, zum Vorkommen und zur Autodkologie der Arten wurden der Literatur entnommen.

3 Ergebnisse

An nahezu allen untersuchten Probestellen waren Vertreter des Phytobenthos excl. Charales und Diato-
meen zu finden. Nur bei funf Probenahmen war keinerlei Bewuchs durch benthische Algen nachzuwei-
sen, was in einigen Fallen vermutlich durch extreme hydrologische Verhaltnisse (Hochwassersituation
bzw. Trockenfallen) bedingt war. Im Durchschnitt traten pro Probestelle 5-15 Taxa auf. Insgesamt konn-
ten an den untersuchten Probestellen 176 benthische Taxa aus elf Algenklassen nachgewiesen werden.
Dabei konnten insgesamt 58 Nachweise von 15 Arten gefiihrt werden, die in der Roten Liste (BFN 1996)
in die Kategorien 2 oder 3 eingestuft sind.

Multivariate statistische Auswertungen zeigten, dass sich die Artenzusammensetzung an den Referenz-
stellen vor allem in Abhé&ngigkeit von der geochemischen Pragung des Gewassers verandert: an silkatisch
gepragten FlieBgewassern traten andere Arten auf als an karbonatisch gepragten FlieBgewassern. Weitere
Unterschiede in der Artenzusammensetzung konnten auf die Okoregion (Alpen, Voralpen, Mittelgebirge
oder Norddeutsches Tiefland) zurlickgefihrt werden. Auf Grundlage dieser Kriterien wurden sechs bio-
zonotisch relevante Typen von FlieBgewdssern definiert, die unter Referenzbedingungen eine jeweils
charakteristische Artenzusammensetzung aufweisen.

Um anhand der benthischen Algen innerhalb der FlieRgewassertypen verschiedene Degradationsstufen
beschreiben zu kénnen, wurden die Taxa in vier Kategorien eingestuft (Tab. 1). Diese Einstufungen be-
ruhten auf den Ergebnissen der multivariaten Auswertungen und denen der univariaten Auswertungen
zum Vorkommen einzelner Taxa in Bezug zu bestimmten gewésserchemischen Parametern ebenso wie
auf Literaturangaben.

Uber eine Formel, bei der die Abundanzen der Taxa aus den jeweiligen Kategorien gewichtet und mitein-
ander verrechnet werden, kann nun ein Bewertungsindex berechnet werden, aus dem sich der 6kologische
Zustand ableiten lasst. Fur eine Gesamtbewertung des Gewéssers kann dieser Bewertungsindex mit den
Bewertungen der Teilkomponenten ,,Makrophyten* bzw. ,,Diatomeen* verschnitten werden.
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Tab. 1: Einteilung von Phytobenthos-Taxa in die vier Bewertungskategorien (vgl. SCHAUMBURG et al. 2004a)

Kategorie |Beschreibung

A sensible Arten, charakteristisch fur bestimmte Flie3gewassertypen

B weniger sensible Arten, Vorkommen nicht so eng begrenzt wie unter A

C typunspezifische Storzeiger (Eutrophierung bzw. einen mafigen bis unbefriedigenden
saprobiellen Zustand anzeigend)

D typunspezifische Storzeiger (sehr starke Eutrophierung, unbefriedigenden bis schlechten
saprobiellen Zustand bzw. Schwermetallbelastung anzeigend)

4 Diskussion

Benthische Algen stehen als Primarproduzenten an der Basis der Nahrungsnetze im FlieRgewasser. Insbe-
sondere in belichteten Abschnitten von kleinen und mittelgroRRen Fliissen wird die Primérproduktion zum
grofRen Teil durch benthische Algen geleistet (VANNOTE et al. 1980, STEVENSON 1996). Fr ihr Wachs-
tum bendtigen die Algen neben einem ausreichenden Lichtangebot anorganische Nahrstoffe wie z. B.
Stickstoff und Phosphor. Fiir das Okosystem stellen die Algen somit wichtige ,,sinks*“ fiir diese Nahrstof-
fe dar (BORCHARDT 1996, MULHOLLAND 1996). Nachdem sich die Forschung in den letzten Jahrzehnten
vor allem auf das Erfassen der Kieselalgengemeinschaften konzentrierte, wurden in der hier vorgestellten
Arbeit zum ersten Mal bundesweit alle anderen Gruppen der benthischen Algen umfassend untersucht.
Dabei konnte eine grolRe Artenvielfalt nachgewiesen werden. Taxa des Phytobenthos excl. Charales und
Diatomeen waren an fast allen Probestellen anzutreffen. Der Artenreichtum pro Probestelle war zwar
deutlich geringer als der der Diatomeen, war aber mit dem der Makrophyten vergleichbar.

Auch wurden Zusammenhénge zwischen dem Artvorkommen und bestimmten Umweltfaktoren deutlich.
Dies waren einerseits Umweltfaktoren, die zur Abgrenzung unterschiedlicher FlieBgewassertypen genutzt
werden konnten. Andererseits ergaben sich mitunter auch deutliche Korrelationen zwischen den Verénde-
rungen der Artenzusammensetzung und physikochemischen Parametern, die eine Belastung des FlieRge-
wassers anzeigen (wie z. B. der BSBs-Wert oder der Nitratgehalt des Wassers). Mit den erhobenen Daten
konnte daher ein Bewertungsverfahren entwickelt werden, dass den Anforderungen der WRRL entspricht.
Die Anwendung dieses Verfahrens liegt nun in der Hand der zustdndigen wasserwirtschaftlichen Behor-
den.

Der Vorteil der Untersuchung des Phytobenthos liegt im integrierten Bild Uber Einfllsse auf den Wasser-
lauf vor der Probenahme. Denn anders als bei den Momentaufnahmen der chemisch-physikalischen Ana-
lysen bietet sich wegen der unterschiedlichen Generationszeiten der verschiedenen Organismen von we-
nigen Tagen bis zu mehreren Jahren die Mdglichkeit, sowohl Kurzzeit- als auch Langzeitverdnderungen
zu beobachten. Damit nehmen die benthischen Algen eine vermittelnde Stellung ein zwischen den Dia-
tomeen (Kurzzeitindikation) und den Makrophyten (Langzeitindikation). Potentiell kdnnen anhand der
Algengemeinschaften Aussagen zu den Néahrstoffbedingungen sowie zu thermischen Bedingungen, zum
Salzgehalt, zur Versauerung und zur Schadstoffbelastung der FlieRgewasser getroffen werden. Allerdings
fuhrt das im PHYLIB-Projekt entwickelte Bewertungsverfahren zu einer integrativen Aussage, es findet
keine Einzelindikation statt.

Da das ,,0brige* Phytobenthos in den letzten Jahrzehnten nur sehr selten untersucht wurde und die Arten-
kenntnis dieser Organismen in den Lehrplénen der Universitaten fast nicht mehr auftaucht, sind zurzeit in
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Deutschland nur wenige Experten in der Lage, die Arten zuverlassig zu bestimmen. Abhilfe soll durch die
Durchfiihrung von Kursen geschaffen werden. In einigen Bundesldndern wurden bereits Schulungen der
Mitarbeiter hinsichtlich der Probenahme und der mikroskopischen Auswertung durchgefihrt. Weiterhin
ist geplant, eine Ubersichtliche Bestimmungshilfe zu erarbeiten, die sowohl die VVorgehensweise bei der
Probenahme beschreibt als auch die bei der mikroskopischen Analyse nétigen Kriterien zusammenfas-
send darstellt. Auch Hinweise zur Qualitatssicherung missen erarbeitet werden.

Insgesamt bietet sich somit bei der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie die Chance, dass der Bestand
der bisher vergleichsweise selten beachteten Algen des ,,lbrigen* Phytobenthos flachendeckend erfasst
wird. Diese Daten kdnnen nicht nur zur Bewertung des FlieRgewéssers, sondern auch fiir Fragestellungen
des Naturschutzes und der Artenvielfalt herangezogen werden — z. B. fir die regelméRige Uberarbeitung
der Roten Liste.
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Anpassung, Aussterben und genetische Verarmung - Auswirkungen des Pestizids TBT auf
die Fitness und genetische Populationsstruktur bei Chironomus riparius
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1 Einleitung

Die anthropogen verursachte Schadstoffbelastung der Umwelt wird generell als eine der Hauptursachen
flr die Bedrohung der globalen Lebensvielfalt oder Biodiversitét betrachtet (COLBORN et al., 1996; FENT,
2003). Es gibt zahlreiche Beispiele in der Geschichte, welche die dramatischen Auswirkung von Chemi-
kalien in der Umwelt zeigen. In Folge zahlreicher Chemieunfalle wurden ganze Okosysteme derart be-
lastet, dass fast alles Leben im wahrsten Sinne des Wortes erlosch. Die Liste solcher Storfélle ist lang und
Namen wie Seveso (1976), Bophal (1984) und Sandoz (1986) haben sich als bittere Mahnmale in der
Menschheitsgeschichte manifestiert. In Europa konnten Chemieunfélle in den letzten Jahren, aufgrund
verbesserter Sicherheitstechniken und groRerem 6ffentlichen Interesse gliicklicherweise vermieden wer-
den. Neben Stérfallen gelangen Chemikalien allerdings auch gezielt in die Umwelt, wie es beispielsweise
durch Pflanzen- und Holzschutzmittel der Fall ist. Durch die gezielte Ausbringung werden neben Agrar-
Okosystem auch angrenzende Lebensrdume durch z. B. Windverdriftung belastet. Im Gegensatz zu den
Schaumkronen auf Fliissen friherer Tage sind die heutigen Umweltprobleme in Folge von Chemikalien-
belastungen nicht mehr durch Fische, welche auf dem Riicken schwimmen zu identifizieren. Sie sind viel
subtilerer Natur, da ,,moderne Chemikalien“ zumeist im sehr niedrigen Konzentrationen schadigende
Wirkungen auf Organismen haben (FENT, 2003). Ein trauriges Beispiel dafiir ist das Imposexphédnomen
bei Schnecken, welches durch Bisphenol A bereits bei umweltrelevanten Konzentrationen im Nano-
gramm pro Liter-Bereich ausgeldst wird (OEHLMANN et al., 2006). Interessanterweise sind bisher jedoch
kaum Aussterbeprozesse bekannt, bei denen eine chronische Umweltbelastung als Hauptursache ermittelt
werden konnte. Die Griinde hierflr sind vielféltig: Zum Ersten spielen beim Aussterben von Arten meist
mehrere Faktoren eine wichtige Rolle (Fischerei und Jagd, Habitatzerstérung, Umweltverschmutzung
etc.) (FRANKHAM et al., 2004) und zweitens ist der Riickgang der Biodiversitat ein versteckter, schlei-
chender Prozess, der nur in wenigen Fallen wissenschaftlich genau dokumentiert und erforscht wurde
(BICKHAM et al., 2000). Die Auswirkungen von chronischen, also lang anhaltenden Schadstoffbelastun-
gen auf Artgemeinschaften und Okosysteme iiber langere Zeitraume hinweg sind kaum bekannt.

Um neue Erkenntnisse zu gewinnen, inwieweit sich umweltrelevante Schadstoffkonzentrationen langer-
fristig auf Populationen auswirken, wurden im Rahmen des Projektes ,,Genetische Verarmung bei Wirbel-
losen als Folge von Schadstoffstress - ein Beitrag zur Biodiversitatsforschung® (BWPLUS-Programm,
Projekthummer BWR22018) mehrere Multigenerationsexperimente mit der Zuckmicke Chironomus
riparius durchgefuhrt. Weiterhin wurden die vorexponierten Populationen anschlieRend an einen zusétzli-
chen Stressor exponiert. Chironomus-Larven sind in vielen Typen von SiiSgewassern der gemaRigten
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Zonen weit verbreitet und besetzen aufgrund ihrer hohen Biomasse und den dadurch bedingten grof3en
Stoffumsatzraten, eine zentrale Rolle in vielen aquatischen Okosystemen (PINDER, 1986; ARMITAGE et
al., 1995). Chironomiden sind im Labor gut zu héltern und werden in 6kotoxikologischen Untersuchun-
gen routinemaRig eingesetzt (OECD, 2004). Als Stressor wurde die Organozinnverbindung Tributylzinn
aufgrund der weiten Verbreitung in aquatischen Okosystemen (BURTON et al., 2005) und der hohen Toxi-
zitat gegeniiber Chironomiden (HAHN & SCHULTZ, 2002) ausgewahlt. Als weiterer Stressor wurde Cad-
mium auf seine Effekte bei einem Schadstoffwechsel untersucht. Im Rahmen des Projektes wurden meh-
rere Multigenerationsexperimente mit verschiedenen Belastungskonzentrationen durchgefiihrt, von denen
zwei Studien, mit einer geringen und einer hoheren Belastungsstufe, vorgestellt werden. AuRerdem wurde
die natdrliche Situation von wechselnden Schadstoffen simuliert, indem an die Multigenerationsexperi-
mente anschlieBend eine Cadmiumexposition durchgeftihrt wurde.

2 Effekte von umweltrelevanten TBT-Konzentrationen auf Fitness und langfristige
Aussterbewahrscheinlichkeit von C. riparius

2.1 Durchfihrung der Multigenerationsstudien

Die Multigenerationsstudien wurden im Labor in Anlehnung an die standardisierte OECD Vorschrift 218
(OECD, 2004) durchgefiihrt. Diese internationale Vorschrift wurde speziell fur die routineméaiige Durch-
fuhrung von Studien, mit dem Ziel der Effektermittlung von Chemikalien auf C. riparius entwickelt. Die
Zuckmicken wurden im Labor gegentber zwei unterschiedlich hohen Schadstoffkonzentrationen, welche
sich beide im umweltrelevanten Bereich befinden, tber zahlreiche Generationen exponiert. Zum Ersten
wurde eine niedrige TBT Konzentration von 195 ug TBT/kg ausgewahlt, bei der im Vorversuch keine
Effekte auf die Fitness festgestellt werden konnten. Zum Zweiten wurde eine deutlich héhere TBT Kon-
zentration von 390 pg TBT/kg eingesetzt (VOGT et al., 2006). Bei dieser Konzentration wurden im Vor-
experiment deutlich Effekte auf die Entwicklung und Reproduktion festgestellt. In den Experimenten
wurden fitnessrelevante Parameter und die genetische Diversitat, welche anhand von hoch variablen Mik-
rosatellitenmarkern bestimmt wurde (NOWAK et al., 2006), als Endpunkte definiert. Weiterhin wurde zur
besseren Abschétzung des Aussterberisikos die Populationswachstumsrate (PWR) nach FORBES & COLD
(2005) berechnet.

2.2 Ergebnisse und Diskussion der Studie mit einer niedrigen TBT-Konzentration

In den Experimenten konnte deutlich festgestellt werden, dass eine niedrige TBT-Konzentration (195 ug
TBT/kg) Uber elf Generationen keinen wesentlichen Effekt auf die Entwicklung und Reproduktion der
Chironomus-Populationen hat. Die Populationswachstumsraten (PWR) beider Behandlungsgruppen sind
stets auf demselben hohen Niveau und liegen deutlich iiber der kritischen Grenze von 1,0 d* (Abb. 1A).
Die Beobachtungen des VVorexperimentes kdnnen auch fur den Multigenerationsansatz bestatigt werden.
Ahnlich hohe Populationswachstumsraten fiir C. riparius wurden auch von LOPES et al. (2005) im Labor
unter Kontrollbedingungen mit 1,28 d™* festgestellt. Diese hohen PWR sind durch den potentiell sehr gro-
Ren reproduktiven Output zu erkléren, da jedes Weibchen ein Gelege aus etwa 600 einzelnen Eiern pro-
duziert. AuRerdem wurden die Experimente im Labor durchgeflhrt, wobei stets optimale Temperaturen
und Futterbedingungen gewahrleistet wurden. Sehr interessant ist die Beobachtung, dass in den letzten
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Generationen die gegeniiber TBT exponierte Population eine hohere PWR aufweist als die Kontrollbe-
handlung. Dieses ist zum grof3en Teil durch die erhohte Anzahl an produzierten Gelegen pro Weibchen
und durch groRRere Gelege zu erklaren. Die Veranderung der Lebensstrategien hin zu mehr Nachkommen
ist bereits in zahlreichen Studien mit Chironomiden beschrieben worden (POSTMA & DAVIDS, 1995;
RISTOLA et al., 2001) und kann teilweise zusatzlich durch Anpassung erklért werden. So weisen Akutex-
perimente, welche parallel zu den Multigenerationsstudien durchgefiihrt wurden, auf eine geringere Sen-
sitivitat nach acht Generationen gegeniiber TBT hin (Ergebnisse nicht dargestellt). Die exponierte Popula-
tion minimiert durch diese beiden Mdglichkeiten der Verdnderung des Lebenszyklus und durch
Anpassung das langfristige Aussterberisiko.

A
1.4
=1 -0- Kontrolle
=
D K
s 2
= 8§
3L
g3
a5
S
©
= —e— Tributylzinn
11 L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L}
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Generation
B
0.7-
(5]
=
o
(@]
>
N
(@]
1.
g
D
I
0.3= . )
—e—Tributylzinn -0--Kontrolle

02 L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101
Generation

Abb. 1: (A) Populationswachstumsrate (+ SD) und (B) erwartete Heterozygotie der Kontrolle und der TBT-
Behandlung der Multigenerationsstudie mit einer TBT-Konzentration von 195 ug TBT/kg (Index 1
— ausgefallene Population - ndchste Generation aufgebaut durch Rickstellpopulation, 500 Tiere pro
Population)
Hinsichtlich der genetischen Diversitat wurde in beiden Behandlungen eine annédhernd gleiche Heterozy-
gotie ermittelt (Abb. 1B). Die genetische Variabilitat bleibt durch die Schadstoffexposition bei der niedri-
gen Konzentration unbeeinflusst, was durch die hohe effektive Populationsgrofie zu erkléren ist. Auch in
Freilandstudien konnte durch andere Autoren festgestellt werden, dass zahlreiche Organismen wie z. B.

Méuse (BERCKMOES et al., 2005) und Fische (WHITEHEAD et al., 2003) keine Unterschiede hinsichtlich
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ihrer genetischer Diversitidt in Zusammenhang mit Umweltbelastung aufweisen. Durch die gewonnen
Erkenntnisse ist davon auszugehen, dass eine niedrige TBT Konzentration kein erhdhtes Aussterberisiko
fiir C. riparius-Populationen birgt.

2.3 Ergebnisse und Diskussion der Studie mit einer erhdhten TBT-Konzentration

Im Falle der htheren TBT-Konzentration von 390 pg TBT/kg konnten die bekannten toxischen Effekte
des Biozids auf Invertebraten deutlich gezeigt werden. So ist die Populationswachstumsrate (PWR) in
jeder Generation in der TBT-Behandlung stets niedriger als in der Kontrolle (Abb. 2A). Signifikante Un-
terschiede wurden in zahlreichen Generationen festgestellt (p < 0,05; T-Test) und die Ergebnisse der Vor-
studie konnten auch in diesem Fall bestatigt werden (VOGT et al., 2006) Interessant ist dabei, dass die
PWR auch fiir TBT stets iiber 1,0 d”* liegen und die Populationen somit tdglich wachsen. Der Fortbestand
ist unter Laborbedingungen nicht geféhrdet. Jede Generation produziert genug Nachkommen, um die
néchste Generation griinden zu koénnen. Die verringerten PWR bei TBT Belastung implizieren aber fir
die Freilandexposition bereits ein erhéhtes Aussterberisiko. Chironomiden gehéren z. B. zu den wichtigs-
ten Fischnéhrtieren und unterliegen deshalb einem hohen Rduberdruck (ARMITAGE et al., 1995). Hohe
PWR sind fiir das Uberleben dieser Art dadurch essentiell.
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Abb. 2: (A) Populationswachstumsrate (MW = SD) und (B) erwartete Heterozygotie (MW + SD) der Kontrolle und
der TBT-Behandlung in der Multigenerationsstudie bei einer TBT-Konzentration von 390 ug TBT/kg
(* p<0,05; T-Test; X2-Test; Index 1 — ausgefallene Population - ndchste Generation aufgebaut durch Rick-
stellpopulation, 350 Tiere pro Population).
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Im Gegensatz zur ersten Studie wurden weiterhin dramatische Effekt auf die genetische Diversitét festge-
stellt (Abb. 2B). Die Heterozygotie nimmt im Verlauf der Generationen stetig ab und der Anteil an hete-
rozygoten Genorte liegt bei der TBT-Behandlung ab der sechsten Generation stets unter der Kontrolle.
Der Verlust an genetischer Diversitat wird auch durch eine signifikant negative Korrelation deutlich (p <
0,05; Pearson-Korrelation) deutlich, wobei die Heterozygotie mit jeder weiteren Generation abnimmt.
Dieses Phanomen wurde bei der Kontrolle nicht beobachtet und ist somit nur durch die TBT-Exposition
zu erkldren. Neben der reinen Geféhrdung durch die niedrigeren PWR besteht also noch eine weitere
Gefahr fur die exponierte Population, die der genetischen Verarmung. Studien haben gezeigt, dass Popu-
lationen mit einem verarmten Genpool empfindlicher gegentiber Krankheiten und gegen Inzuchtdepressi-
on sind (HEBERT & LUIKER, 1996; REED et al., 2003). Weiterhin besitzen solche Populationen ein niedri-
geres Potential sich an neue Umweltbedingungen anzupassen und damit auch erhdhtes langfristiges Aus-
sterberisiko (FRANKHAM, 2005). Als Ursache fir die Verringerung der genetischen Variabilitat innerhalb
der TBT-exponierten Population kommen eine Verkleinerung der effektiven Populationsgrdfle (Bottle-
neck) als auch die negative Beeinflussung der Reproduktion in Betracht. Dieses wurde auch von BICK-
HAM et al. (2000) als eine der wichtigsten Ursachen fur die Verminderung der genetischen Vielfalt bei
Schadstoffexposition postuliert. Weiterhin spielen Selektion und Adaption eine wichtige Rolle (BELFIORE
& ANDERSON, 2001).

Um der aufgeworfenen Fragestellung, inwieweit die verarmte Population in der Lage ist, sich an verén-
derte Umweltbedingungen anzupassen, wurden die Multigenerationsstudien erweitert und die freilandre-
levantere Situation von wechselnden Schadstoffen mit dem Schwermetall Cadmium simuliert.

3 Effekte eines anschlieRenden Schadstoffwechsel von TBT auf Cadmium
3.1 Durchfihrung

In der ersten Studie erfolgte der Schadstoffwechsel nach der sechsten Generation (HER, 2005) und in der
zweiten Studie nach der neunten Generation. Dabei wurde das in der Umwelt weit verbreitete Schwerme-
tall Cadmium in einer Konzentration von 1,2 mg/kg eingesetzt. Die Tiere wurden fir weitere drei Genera-
tionen nur an das Schwermetall exponiert.

3.2 Ergebnisse und Diskussion

In den Experimenten konnte deutlich festgestellt werden, dass die niedriger und Uber einen kirzeren Zeit-
raum vorbelastete Population in der Lage ist den Stressorwechsel zu verkraften. So ist zwar deutlich der
negative Effekt von Cadmium auf die Populationswachstumsraten (PWR) zu erkennen, allerdings unter-
scheiden sich vorbelastete und nicht vorbelastete Population nicht (Abb. 3A). Ahnliche Ergebnisse wur-
den auch von RISTOLA et al. (2001) festgestellt, wobei mit 2,4,5-trichlophenol vorexponierte Zuckmii-
ckenpopulationen nicht empfindlicher gegeniiber dem Stressor nach drei Generationen waren, als die
dazugehdrige Kontrollgruppe. Bei der hoher vorbelasteten und l&nger exponierten Population kann aller-
dings festgestellt werden, dass die nicht vorbelastete und vorbelastete Population signifikant unterschied-
liche PWR bei Cadmiumstress aufweisen (Abb. 3B). So ist die PWR der vorbelasteten Population signifi-
kant niedriger (p < 0,05; T-Test) als die der nicht vorbelasteten. Wenn man dieses nun mit den Ergebnis-
sen der ersten Studien vergleicht, wird die Tragweite der Ergebnisse sichtbar. Es gibt offensichtlich bei
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hoheren Konzentrationen der Vorexponierung deutlich Effekte auf die PWR, die genetische Vielfalt und
die Fitness bei Schadstoffwechsel. Augenscheinlich werden nur geringe Effekte der Schadstoffexposition
auf die Fitness festgestellt, da die Population unter Standardbedingungen trotzdem weiter wéchst, im Hin-
tergrund laufen allerdings bedrohliche Prozesse ab. Durch die Verringerung der genetischen Variabilitat
wird auch die Mdglichkeit sich an neue Verhéltnisse anzupassen dramatisch vermindert (BICKHAM et al.,
2000; FRANKHAM, 2005). Somit ist von einer Gefahrdung von Populationen durch Schadstoffe bereits bei
Konzentrationen, bei denen noch keine Effekte auf die Fitness offensichtlich werden auszugehen.
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Abb. 3: Chironomus riparius. Populationswachstumsraten (MW + SD) der beiden Multigenerationsstudien (A&B)
mit Schadstoffwechsel auf Cadmium (Cd) Uber drei Generationen bei unterschiedlichen Vorbelastungen.
Dargestellt sind jeweils die nicht vorbelasteten und TBT-vorbelasteten Populationen. Weiterhin sind die
Vergleichsgruppen aufgefiihrt (* p < 0,05; T-Test).

4 Zusammenfassung und Implikationen fur den Artenschutz

In der vorliegenden Studie wurden langfristige Experimente mit der Zuckmicke Chironomus riparius
durchgefuhrt, um Effekte auf die Fitness und das Aussterberisiko durch die Exposition gegenuber dem
hochaktiven Biozid TBT feststellen zu kénnen. Dabei wurden in allen Experimenten unter standardisier-
ten Laborbedingungen Populationswachstumsraten tiber 1,0 d* festgestellt und die ausgewéhlten umwelt-
relevanten Konzentrationen (195 und 390 pg TBT/kg) fuhrten nicht zu einem Aussterben der Zuckmi-
ckenpopulation. Bei einer htheren TBT Konzentration konnten deutliche Effekte auf die Fitness und eine
genetische Verarmung der belasteten Population festgestellt werden. Bedenkliche Ergebnisse wurden
weiterhin in den Experimenten mit einem Schadstoffwechsel festgestellt, wobei die an eine hthere TBT-
Konzentration vorexponierten Zuckmicken eine deutlich niedrigere Fitness bei folgendem Cadmium-
stress aufwiesen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass vorexponierte Populationen Schwierigkei-
ten haben sich an veranderte Umweltbedingungen anzupassen. Flr den Artschutz bedeuteten diese Er-
gebnisse eine besorgniserregende Dimension, da bereits Effekte durch Schadstoffexposition in umweltre-
levanten, niedrigen Konzentrationen auf die genetische Vielfalt von Populationen auftreten, bevor sie
Uberhaupt visuell durch Tod oder komplettes Verschwinden von Arten wahrgenommen werden konnen.
Chemikalien besitzen das Potential, bereits bei umweltrelevanten Konzentrationen die genetische Variabi-
litdt herabzusetzen. Dadurch werden die Anpassungsmdglichkeiten an sich verandernde Umweltbedin-
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gungen deutlich verschlechtert. Weiterhin werden durch die Verringerung des Genpools negative Prozes-
se wie z. B. Inzuchtdepression beschleunigt. In natiirlichen Okosystemen kénnen Diversititsverluste z. B.
durch Migration von fruchtbaren Individuen ausgeglichen werden. Aufgrund des menschlichen Handels
wird allerdings diese Mdglichkeit des Genflusses zwischen Populationen immer starker durch Habitatzer-
schneidung oder gezielte Entnahme von Einzelorganismen (z. B. durch Bejagung) negativ beeinflusst.
Deshalb muss es Ziel des Naturschutzes sein, genetische Verarmung von Freilandpopulationen friihzeitig
zu erkennen und dieser mit geeigneten MalBnahmen zu begegnen. Dabei sollten auch Arten betrachtet
werden, die bis heute nicht im Focus des klassischen Artenschutzes stehen. AufRerdem sollte der Umgang
mit Chemikalien weiterhin kritisch betrachtet, diskutiert und thematisiert werden, wie dies z. B. in der
neuen EU Chemikalieninitiative ,,REACH*" ansatzweise der Fall ist.

5 Literatur
ARMITAGE, P.D.; CRANSTON, P.S.; PINDER, L.C.V. (1995): The Chironomidae: Biology and ecology of
non-biting midges. - London (Chapman and Hall)

BELFIORE, N.M. & S.L. ANDERSON (2001): Effects of contaminants on genetic patterns in aquatic organ-
isms: a review. - Reviews in Mutation Research 489: 97-122

BERCKMOES, V.; SCHEIRS, J.; JORDAENS, K.; BLUST, R.; BACKELJIAU, T. & R. VERHAGEN (2005): Effects
of environmental pollution on microsatellite DNA diversity in wood mouse (Apodemus sylvaticus) po-
pulations. - Environmental Toxicology and Chemistry 24: 2898-2907

BICKHAM, J.W.; SANDHU, S.; HERBERT, P.D.N.; CHIKHI, L. & R. ATHWAL (2000): Effects of chemical
contaminants an genetic diversity in natural populations: implications for biomonitoring and ecotoxi-
cology. - Reviews in Mutation Research 463: 33-51

BURTON, E.D.; PHILLIPS, I.R. & D.W. HAWKER (2005): In-situ partitioning of butyltin compounds in
estuarine sediments. - Chemosphere, 59: 585-592

COLBORN, T.; DUMANOSKI, D. & J.P. MYERS (1996): Our Stolen Future. - New York (Penguin Books)
FENT, K. (2003): Okotoxikologie. - Stuttgart (Thieme)

Forbes, V.E. & A. Cold (2005): Effects of the pyrethroid esfenvalerate on life cycle traits and population
dynamics of Chironomus riparius — importance of exposure scenario. - Environmental Toxicology and
Chemistry 24: 78-86

FRANKHAM, R.; BALLOU, J.D. & D.A. BRISCOE (2004): A Primer of Conservation Genetics. - Cambridge
(University Press)

FRANKHAM, R. (2005): Genetics and extinction. - Biological Conservation 126: 131-140

HAHN, T. & R. SCHULTZ (2002): Ecdysteroid synthesis and imaginal disc development in the midge Chi-
ronomus riparius as biomarkers for endocrine effects of tributyltin. - Environmental Toxicology and
Chemistry 21: 1052-1057

HEBERT, P.D.N. & M.M. LUIKER (1996): Genetic effects of contaminant exposure — towards an assess-
ment of impacts on animal populations. - The Science of the Total Environment 191: 23-58

197



HER, M. (2005): Genetische und 6kotoxikologische Charakterisierung von TBT-vorexponierten Zuckmu-
cken (Chironomus riparius) unter dem Einfluss der chemischen Stressors Cadmium: Diplomarbeit. -
Frankfurt/Main (J.W. Goethe-Universitat Frankfurt am Main)

LoPES, C.; PERY, A.R.R.; CHAUMOT, A. & S. CHARLES (2005): Ecotoxicology and population dynamics:
Using DEBtox models in a Leslie modeling approach. - Ecolology Modelling 188: 30-40

NowAK, C.; HANKELN, T.; SCHMIDT, E.R. & K. SCHWENK (2006): Development and localization of mi-
crosatellite markers for the sibling species Chironomus riparius and Chironomus piger (Diptera: Chi-
ronomidae). - Molecular Ecology Notes 6: 915-917

OECD - ORGANISATION FOR ECONOMIC DEVELOPMENT AND COOPERATION (2004): Guideline for testing
chemicals no 218. Sediment-water chironomid toxicity test using spiked sediment. Original guideline
218, adopted 13th April 2004, Paris, Frankreich.

OEHLMANN, J.; SCHULTE-OEHLMANN, U.; BACHMANN, J.; OETKEN, M.; LUTZ, |.; KLOAS, W. & T.A.
TERNES (2006): Bisphenol A induces superfeminization in the ramshorn snail Marisa cornuarietis
(Gastropoda: Prosobranchia) at environmentally relevant concentrations. - Environmental Health Per-
spectives, 114: 127-133

PINDER, L.C.V. (1986): Biology of freshwater Chironomidae. - Annual Reviews of Entomology 31: 1-23

PosTMA, J. & C. DAVIDS (1995): Tolerance induction and life-cycle changes in cadmium-exposed Chi-
ronomus riparius (Diptera) during consecutive generations. - Ecotoxicology and Environmental Safety
30: 195-200

REED, D.H.; LOWE, E.H.; BRISCOE, D.A. & R. FRANKHAM (2003): Inbreeding and extinction: Effects of
rate of inbreeding. - Conservation Genetics: 405-410

RISTOLA, T.; PARKER, D. & J.V.K. KUKKONEN (2001): Life-cycle effects of sediment associated 2,4,5-
trichlophenol on two groups of the midge Chironomus riparius with different exposure histories. - En-
vironmental Toxicology and Chemistry 20: 1772-1777

VOGT, C.; GALLUBA, S.; BELZ, D.; NOWAK, C.; OETKEN, M. & J. OEHLMANN (2006): Effects of cadmium
and tributyltin on development and reproduction of the non biting midge Chironomus riparius (Dip-
tera) -baseline experiments for future multi-generation studies-. - Journal of Environmental Science
and Health Part A. (im Druck)

WHITEHEAD, A.; ANDERSON, S.L.; KUIVILA, K.M.; ROACH, J.L. & B. MAY (2003): Genetic variation
among interconnected populations of Catostomus occidentalis: Implications for distinguishing impacts
of contaminants from biogeographical structuring. - Molecular Ecology 12: 2817-2833

198



Treffpunkt Biologische Vielfalt 7 | 2007 199 - 203 Hrsg.: Bundesamt fiir Naturschutz, Bonn

Biodiversitat der Siedlungen - Umsetzung der Biodiversitatskonvention im besiedelten Be-
reich

SASCHA ABENDROTH

Schlagworter: Biodiversitatskonvention; urbane Biodiversitat; Umsetzungsbemiihungen

1 Hintergrund

Die Umsetzung der Ziele der Konvention zur Biologischen Vielfalt (im folgenden CBD oder Biodiversi-
tatskonvention) ist derzeit eine der wichtigen Aufgaben internationaler und nationaler Naturschutzpolitik.
Bei der 6. Vertragsstaatenkonferenz im Jahr 2002 haben sich die Unterzeichnerstaaten das Ziel gesetzt bis
zum Jahre 2010 den Verlust der Biodiversitat auf regionaler, nationaler und internationaler Ebene signifi-
kant zu reduzieren (so genanntes "2010 Ziel™). Vorlaufer fiir diese Vereinbarung war die so genannte
Biodiversitétsstrategie auf EU Ebene, die bereits 1998 von der Européischen Kommission angenommen
wurde.

In Deutschland wurde vom Staatssekretdrsausschuss 2004 beschlossen im Jahr 2006 das Thema Biodiver-
sitat zu einem Schwerpunkt der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie zu machen (DOYLE et al. 2005). In
der letzten Legislaturperiode hat die Bundesregierung unter Federfuhrung des Bundesministeriums fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit mit der Bearbeitung einer nationalen Strategie zur biologi-
schen Vielfalt im Sinne der Biodiversitatskonvention begonnen, tiber deren Inhalte in jlngster Zeit in der
Fachliteratur berichtet wurde (vgl. KUCHLER-KRISCHUN & PIECHOCKI 2005). Im Gegensatz zu England,
wo bereits 2002 eine Strategie zur Biologischen Vielfalt vorgelegt wurde, haben diese Bestrebungen in
Deutschland nicht nur deutlich spéter begonnen, sondern weisen noch einige Defizite auf. Im Besonderen
ist die biologische Vielfalt der Stadte und Darfer d. h. die biologische Vielfalt der Siedlungen in ihrer
Gesamtbedeutung nicht ausreichend beriicksichtigt worden (vgl. ABENDROTH et al. 2005). Die Ausflh-
rungen basieren auf den Ergebnissen einer nationalen Tagung zum Thema in Jena 2004, sowie eines dar-
auf aufbauenden Forschungsprojekts an der Fachhochschule Erfurt - Fachbereich Landschaftsarchitektur.

Einfuhrend sollen einige Begriindungen genannt werden, warum die Einbeziehung des Themenkomplexes
"Biodiversitét in Siedlungen" bei der Umsetzung der Konvention besonders wichtig ist:

a) Urbane und suburbane Raume zéhlen auf Grund der besonderen standdrtlichen und entwicklungsge-
schichtlichen Bedingungen zu den biologisch vielfaltigsten Okosystemen (KLAUSNITZER 1993, PYSEK
1983). Da in Siedlungen die Entwicklung neuer Sippen besonders rasch verlauft, sind sie auch Zentren
der Evolution (z. B. KEIL & L00s 2005).

b) Urbane und suburbane Radume zeichnen sich durch einen besonders hohen Anteil gebietsfremder Arten
aus (KoOwARIK 2003). Diese sind Bestandteil der siedlungstypischen Biodiversitat (MULLER 2005a). An-
dere Schwerpunktthemen der Konvention wie z. B. "Invasive gebietsfremde Arten" kdnnen darum nicht
ohne den Themenkomplex "Biodiversitat im besiedelten Bereich" abschlieBend behandelt werden.
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c) Bereits heute leben weltweit Gber 60 % der Bevodlkerung in urban-industriellen Raumen, in Europa sind
es bereits 80 % (KOM 1998). Dort wo schon heute der Hauptanteil der Bevolkerung lebt, ist das unmit-
telbare Erleben natirlicher Elemente besonders wichtig und sollte geférdert werden. Denn nur so kann
das Anliegen der Biodiversitatskonvention in weiten Bevélkerungskreisen Akzeptanz finden.

d) Die UNO betont immer wieder, dass wir einem Zeitalter der Urbanitat entgegen gehen. Die direkten
und indirekten Wirkungen der Urbanisierungsprozesse werden mafigeblich die Probleme und damit die
Zukunft der biologischen Vielfalt auf unserer Erde bestimmen (WULLKOPF & WERNER 2005).

2 Biodiversitatskonvention und Natur in der Stadt

Die Biodiversitatskonvention zéhlt neben der Klimaschutzkonvention und der Agenda 21 zu den drei
wichtigsten internationalen Vereinbarungen der Umweltkonferenz in Rio de Janeiro 1992. Die Sicherung
der biologischen Vielfalt d. h. der Vielfalt der Lebewesen in der Natur soll dabei auch mit ihrer nachhalti-
gen Nutzung in Einklang gebracht werden - im Sinne von "Natur schiitzen und nutzen".

Natur in der Stadt kann prinzipiell in vier Typen untergliedert werden (KOWARIK 1993):

a) Natur der ursprunglichen Naturlandschaft (z. B. Walder und Seen)

b) Natur der agrar-vorindustriellen Kulturlandschaft (z. B. Wiesen und Acker)

¢) Natur der urban-industriellen Landschaft (z. B. Brachflachen)

d) Natur der gartnerisch-gestalteten Landschaft (z. B. Parkanlagen und Privatgarten)

Die "stadttypische Natur" d. h. die der urban-industriellen Landschaft und die der gértnerisch-gestalteten

Landschaft steht im Vordergrund der weiteren Darstellungen.

Flachennutzung:
(mit Anzahl der untersuchten Objekte)

Brachflachen (15) | 28 | 110 |
Bahnanlagen (11) | 25 | 101 |
Parkanlagen (15) [ 20 | 128
Industriegebiete (10) [ 17 | 98
geschl. Bebauung (12) | 9 | 75 |
Zeilenbebauung (11) [ 9 | 62 |
O Artenzahl Rote Liste O durchschnittliche Artenzahl

Abb. 1: Biodiversitat (durchschnittliche Artenzahl und Artenzahl der Roten Liste Farn- und Blutenpflanzen) in
verschiedenen Flachennutzungen in der Stadt Augsburg (aus MULLER 1990)
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Verschiedene Untersuchungen in Stadten haben gezeigt, dass innerhalb der Stadt die Brachflachen und
Parkanlagen die hochste Artenvielfalt aufweisen (Abb. 1). Auch in Hinblick auf den Bestand von gefahr-
deten Arten d. h. Arten der Roten Liste sind diese beiden Fldchennutzungen besonders bedeutsam.

3 Nutzung und Gestaltung urbaner Biodiversitat - Erste Ergebnisse aus dem For-
schungsprojekt der Fachhochschule Erfurt

Vor dem Hintergrund, dass der Verlust von Biodiversitdt im besiedelten Bereich haufig auf ein mangeln-
des Verstandnis um den Eigenwert von "spontaner Natur" bei den Stadtbewohnern zuriick zu fiihren ist,
begann im Jahre 2003 an der Fachhochschule Erfurt ein Forschungsprojekt mit dem Titel ,,Umsetzung der
Biodiversitatskonvention im besiedelten Bereich - Entwicklung von Leitlinien und Zielkonzepten am
Beispiel der Stadt Erfurt”. Dabei standen Fragen im Vordergrund, wie durch gezielte Nutzung und Ges-
taltung stadtischer Natur die biologische Vielfalt im Siedlungsraum "in Wert" gesetzt und somit positiv
fur den Burger belegt werden kann. Anhand von Modellprojekten in Erfurt sollte beispielhaft gezeigt
werden, wie die Biodiversitat urban- industrieller Natur und gértnerisch- gestalteter Natur im Sinne der
Konvention genutzt bzw. gestaltet werden kann. Dabei sollten die speziellen Rahmenbedingungen der
Stadt Erfurt — ndmlich die Zunahme von Brachflachen im Siedlungsbereich und die Finanzknappheit der
Kommunen — berticksichtigt werden. Da innerhalb der stadtischen Nutzungstypen Brachflachen und
Grinanlagen eine besonders hohe Biodiversitat aufweisen (KOWARIK 1993, MULLER 1990) und sie repra-
sentativ flr die beiden Typen von Natur in der Stadt sind, standen sie im Mittelpunkt der Modellprojekte.

3.1 Biodiversitat urban-industrieller Landschaften

Wie in vielen Stadten ist auch in Erfurt die Zunahme von Brachflachen und "Wildwuchs" von weiten
Bevolkerungskreisen negativ belegt.

Aus Sicht der Sicherung stadttypischer Biodiversitét in der Stadt sind aber Brachflachen besonders be-
deutsam, da sie den hdchsten Anteil gefahrdeter Arten aufweisen (vgl. Abb. 1, MULLER 1990, REBELE &
DETTMAR 1996).

Auch ihre soziale Bedeutung fur Kinder und Jugendliche ist inzwischen durch zahlreiche Studien belegt.
Brachfl&dchen werden bevorzugt von Kindern und Jugendlichen aufgesucht und sind die einzigen Frei-
rdume in der Stadt, die sie selbst gestalten kénnen und so spielerisch Natur erfahren kénnen (KEIL 2002).

Vor diesem Hintergrund und um die Beziehung zwischen Mensch und Natur im stadtischen Raum auf-
zuwerten und zu fordern, wurde im Auftrag des Bundesamtes fir Naturschutz die Flachenkategorie "stad-
tischer Naturerfahrungsraum" entwickelt (SCHEMEL 1998). "Naturerfahrungsraume" sind eine neue Kate-
gorie von Freiflachen, die im Gegensatz zu den gestalteten 6ffentlichen Grinflachen die spontane Natur
in der Stadt in den Vordergrund stellt. "Naturerfahrungsrdaume" werden durch die Anwohner selbst gestal-
tet und ihre Nutzung geprégt. Sie sollen dem Stadtbewohner das unmittelbare Erleben natirlicher Ele-
mente in seiner Umwelt selbstverstandlich werden lassen (Sukopp 1980). Inhaltlich beschaftigten sich
die 2 Modellprojekte mit der Etablierung von Naturerfahrungsrdumen und der Entwicklung einer nach-
haltigen Nutzungskonzeption von ausgewdahlten Brachflachen in Erfurt.
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3.2 Biodiversitat gartnerisch-gestalteter Landschaften

Parkanlagen und sonstige 6ffentliche Freirdume haben gerade im Siedlungsraum Vorbildcharakter fur die
Bevolkerung (GERSTER-BENTAYA 1999) und haben neben dem Erholungspotenzial gleichzeitig dkologi-
sche und stadtebauliche Funktionen inne (vgl. ALBERTSHAUSEN 1985, MULLER 1989). Durch die mo-
dellhafte 6kologische und naturgeméRe Gestaltung und Pflege von Freirdumen soll die Eigenart und Viel-
falt der gartnerisch-gestalteten Siedlungslandschaft erlebbar gemacht werden. Besonders zu berlicksichti-
gen sind dabei ebenfalls 6konomische Aspekte, wie Pflegeaufwand und Kosteneinsparung (vgl. SCHMIDT
1987) sowie Akzeptanzsteigerung bei Bewohnern. In weiteren zwei Modellprojekten wurden versuchs-
weise Blumenwiesen durch Auftrag von Heumulch angelegt und ein Parkplatzareal mit attraktiven Rude-
ralpflanzen gestaltet.

4 Ableitung von Leitlinien fur die Stadt Erfurt und Umsetzung der Modellprojekte

Primares Ziel bei allen Modellprojekten ist es gewesen, die biologische Vielfalt im Stadtgebiet zu erhal-
ten und nachhaltig fur die Bewohner nutzbar und erlebbar zu machen. Die Modellprojekte in Erfurt und
eine vergleichende Auswertung mit Erfahrungen anderer Stédte lassen zum einen allgemeine Planungs-
grundsétze von dkologischer Gestaltung ableiten und sie zeigen zudem konkrete Mdglichkeiten auf, wie
die Biodiversitatskonvention im besiedelten Bereich umgesetzt werden kann.

Neben der Biodiversitétskonvention wurde 1992 ebenfalls die Agenda 21 unterzeichnet, welche ein Akti-
onsprogramm fiir eine nachhaltige und zukunftsorientierte Entwicklung in Gemeinwesen, Wirtschaft und
Umwelt darstellt. Das Zusammenwirken von sozialen Themen mit Okologie und Okonomie bei Entwick-
lungsprozessen spielt gerade in Stadten und Gemeinden eine (ibergeordnete Rolle. Kapitel 28 ,,Initiativen
der Kommunen zur Unterstitzung der Agenda 21 (BMU o. J.) stellt hierbei einen Ausgangspunkt fir
viele Projektgruppen der Lokalen Agenda dar, wie auch im Fall der Stadt Erfurt.

Somit kommt der Lokalen Agenda 21 auch die Aufgabe zu Naturschutzbelange in einen nachhaltigen
Stadtentwicklungsprozess zu integrieren. Es besteht die Chance, die Umsetzung der Biodiversitatskon-
vention im besiedelten Bereich im Rahmen von Programmen der Lokalen Agenda 21 zu unterstiitzen. Die
vorgestellten Modellprojekte sollten darum Impulse fiir den Lokalen Agenda 21 Prozess in Erfurt geben,
um Freiflachengestaltung und -entwicklung im Sinne der Nachhaltigkeitsstrategie voran zu treiben.
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Untersuchungen zur Biodiversitat von Arthropoden, insbesondere Pradatoren und Parasi-
toiden, in einer Apfelbaumkrone

OLAF ZIMMERMANN & HANS-REINER SIMON

Schlagworte:  Baumkronenforschung; Biodiversitat; urbane Gartenanlagen; Arthropoden; Nitzlinge

1 Einleitung

Die Nutzung von Gérten nimmt einen entscheidenden Teil unserer Freizeitgestaltung ein und Gartenanla-
gen sind als Erholungsraume von grofRer Bedeutung. Dennoch ist ihre dkologisch nachhaltige Bewirt-
schaftung noch nicht verbreitet. Die Reduktion von Pflanzenschutzmitteln dient der Férderung der Arten-
vielfalt geméal dem Prinzip der Erhaltung und nachhaltigen Nutzung. Diese Zielsetzung gilt fiir Gartenan-
lagen im Siedlungsbereich ebenso wie fur Agrarflichen. Beispielhaft wird im Folgenden die biologische
Vielfalt insbesondere von so genannten “Nitzlingen”, rduberischen und parasitoiden Arthropoden in einer
Apfelbaumkrone eines Hausgartens aufgezeigt. Die beobachteten Arthropoden, werden in Erndhrungsgil-
den gegliedert, in Beziehung zueinander gesetzt und der Verlauf ihres Auftretens (ber den Unter-
suchungszeitraum von sieben Jahren, sowie in den Einzeljahren dargestellt.

Am Beispiel des Kronenraumes eines Apfelbaumes wird in der vorliegenden Grundlagenuntersuchung
dargestellt, welche Diversitat und welcher Individuenreichtum auch auf relativ kleinem Raum im unmit-
telbaren Umfeld stédtischer Gartenanlagen vorliegt. Mit einem ausfihrlichen Monitoring-Verfahren wur-
den von 1998 bis 2005 tiber 40.000 Individuen aus ca. 350 - 400 Arten von Arthropoden (Insekten und
Spinnentiere) beobachtet. Eine Hochrechnung ergibt etwa 150.000 Individuen in einer Vegetationsperio-
de fir den untersuchten Baum. Als typologisch gut abgrenzbare Lebensrdume stellen Baumkronen einen
geradezu idealen Forschungsbereich dar, deren Untersuchung in unserer heimischen Umwelt vielféltige
Ansatze zur Umsetzung des Ubereinkommens tiber die biologische Vielfalt liefert (SIMoN 1999, SIMON
2003). Dennoch liegen zur Biodiversitat von Baumkronen in den gemaRigten Breiten Mitteleuropas nur
wenige Forschungsergebnisse vor.

2 Standort und Untersuchungsmethode

In der vorliegenden Untersuchung wurde ein Apfelbaum (Berlepsch, Hochstamm) in der Oberrheini-
schen Tiefebene in Siid-Hessen (Gernsheim) beobachtet. 1998 erfolgten im Vorfeld vereinzelte Proben-
nahmen, 1999 wurde zunéachst eine Schitteltechnik mit Trichter angewandt. 2000-2005 wurde der Kro-
nenraum mit einem Klopftrichter aus Kunststoff (25 cm Durchmesser) in 1,5 — 2,5 m Héhe regelmaRig
beprobt. Die Proben wurden tiefgefroren und anschlieRend getrocknet. Der untersuchte Baum hat ein
Kronenvolumen von etwa 48 m3, eine geschétzte Blattflache von einseitig 80 m?, sowie eine Hohe von
4,5 m, wobei auf die Krone 3,45 m entfallen. Stamm, Rinde und Rindenspalten ergeben ca. 5,6 m2 Fléache.
Der Baum wurde seit Gber 40 Jahren nicht mit Pflanzenschutzmitteln behandelt und befindet sich auf
einer Wiesenflache innerhalb eines Kleingartengeldndes von ca. 5.000 m? Flache. Nach einer zunéchst
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noch vollstandigen Belaubung wurde ab dem Sommer 2002 eine Zunahme an Totholz beobachtet, die in
2004 bereits 55 % des Kronenbereichs betrifft und bis 2005 stark fortgeschritten ist. In kontinuierlichen
Beobachtungen und Sammlungen wurden (ber den gesamten Untersuchungszeitraum ber 40.000
Arthropoden systematisch eingeordnet und funktionell analysiert.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Individuenfange flr den Untersuchungszeitraum 1999 bis 2005 sind in Abb. 1 und Abb. 2 dargestellt.
Die Arthropoden der Apfelbaumkrone erfahren zunéchst mit veranderter Sammlungstechnik von 1999 zu
2000 eine Zunahme der Fangzahlen. Nach hohen Individuenzahlen in den Jahren 2000 und 2001 mit je-
weils Gber 11.000 Individuen nimmt mit der Zunahme des Totholzanteils die Anzahl gefangener Arthro-
poden deutlich ab. In 2003 mit dem heif3en ,,Jahrhundertsommer® sinken die Fangzahlen etwas ab. Es ist
ein exponentieller Trend zu erkennen (Abb. 1). Eine kumulierte Darstellung der Arthropodenfange zeigt
zudem eine hypothetische Kapazitatsgrenze des untersuchten Lebensraumes (Abb. 2).
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Kapazitatsgrenze ? 37921
34462

Trend: 11242 exp. -0,775 (1)

10000

26810 - 42088 43891

8000 4 T
--~" exponentieller Trend

Sommer 2003
soon 4 % 6166

1993: Schitteltechnik

4000 4 mit Trichter, ab 2000:
Klopftrichtermethode

2000 4

®
1603 -
g Jeratc smon 200 1000 . . . . Grafik: Simon 2008
1999 2000 2001 2002 2002 2004 2005 1889 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Abb. 1 Individuenzahlen von Arthropoden- Abb. 2:  Kumulierte Individuenzahlen einer
fangen einer Apfelbaumkrone Apfelbaumkrone

Eine Betrachtung der Fange nach Mega-Gilden zeigt den deutlich hochsten Anteil am Gesamtfang durch
die Phytophagen mit 45,7 %, Detritivore sind mit 32,3 % vertreten, schlielich Prédatoren mit 17,0 % und
die Parasitoiden mit 4,8 % (Abb. 3). Nach Artenzahlen sind die Hymenopteren (Hautfllgler), unter ihnen
ein breites Spektrum so genannter Schlupfwespen, am h&ufigsten vertreten, gefolgt von Dipteren (Zwei-
flligler), Coleopteren (Kafern) und Heteropteren (Wanzen), schlieflich folgen in geringerer Anzahl die
Planipennia (Netzfliigler) und weitere Gruppen. Deutlich wird in der Darstellung die groRRe Vielfalt der
Organismengruppen, die am Apfelbaum vorkommen (Abb. 4).

Die Individuen- und Artenzahlen entsprechen im Trend den Verteilungen, die aus friiheren Untersuchun-
gen bekannt sind (STEINER 1985). Insbesondere die Mega-Gilden lassen sich anhand der Untersuchung
deutlich wiedergeben und sind gemaR ihrer funktionellen Eigenschaften auf trophische Ebenen verteilt.
Aufféllig sind die beobachtete Kapazitatsgrenze des Lebensraumes und der unmittelbare Einfluss der
Totholzzunahme, sowie der Effekt des Sommers 2003.
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Die Pradatoren am Beispiel der Cocccinellidae (Marienké&fer) stehen tber den gesamten Versuchszeit-
raum in enger Beziehung zu ihrer Hauptbeute, den Aphidina (Blattlduse). Andere Ré&uber-Beute-
Beziehungen koénnen nicht deutlich mathematisch abgeleitet werden, da sie durch abiotische Faktoren,
wie Witterung und weitere nicht beriicksichtigte dulRere Faktoren beeinflusst werden. Die Fangzahlen flr
die Coccinelidae laufen weitgehend parallel auf deutlich geringerem Niveau zu den Aphidina und fallen

in 2003 stark ab (Abb. 5). Hingegen nimmt die Anzahl der Blattlause 2004 sehr stark zu, was von einer
Zunahme der Fange von Coccinellidae begleitet wird.
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Abb. 3: Durchschnittswerte fir die Gilden Abb. 4:  Artenzahlen fur Arthropoden eines
auf einem Apfelbaum (n = 32202) Apfelbaumes
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Abb. 5: Auftreten von Coccinelliden und Abb. 6:  Jahreszeitliches Auftreten von Araneida
Aphidina auf einem Apfelbaum auf einem Apfelbaum

Das jahreszeitliche Auftreten von Araneida (Spinnentiere) als rduberische Arthropoden folgt einem zykli-
schen Trend (Abb. 6). Ab April beginnt eine zunehmende Aktivitat, die von Juli bis Ende August ihren
Hohepunkt erreicht, im Oktober / November werden lediglich Einzeltiere gefangen.

207



In Abb. 7 werden die Fangzahlen fiir Parasitoide, Pradatoren und Phytophage kumuliert nach ihrem jah-
reszeitlichen Auftreten dargestellt. Wahrend die Fangzahlen fur Phytophage auf gleichem Niveau bleiben,
nehmen die der Pradatoren und Parasitoide zundchst im Frihjahr aufgrund des Nahrungsangebotes zu.
Die Pradatoren halten das Niveau gleichmaBiger, wéahrend die Fangzahlen flr Parasitoide immer langsam
ansteigen. Im September sind sowohl fir Pradatoren als auch Parasitoide die Fangzahlen wieder geringer,
was auf fehlende Beute und schlechtere Witterungsbedingungen fir die Suche nach Beute im Herbst hin-
weist.
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Abb. 7: Jahreszeitliches Auftreten von Gilden Abb. 8:  Anteil der Gilden 1999-2005 (in %)

(in %) des Gesamtfangs (s. Abb. 1)

Ein Vergleich der vier Gilden in Abb. 8 weist eine gewisse Stabilitdt in den Trends ber die Versuchsjah-
re auf. Ein populationsdynamischer Erklarungsansatz fir die Phytophagen ist der Riickgang der Belau-
bung und zugleich eine Zunahme der Detritivoren mit dem hoéheren Anteil an Totholz. Die Pradatoren
nehmen leicht zu, wéhrend der Anteil Parasitoide auf gleich bleibendem Niveau liegt. Bei den ,,nltzli-
chen* Gilden zeigt sich noch keine Abnahme der Fangzahlen, was darauf schlieRen l&sst, dass noch aus-
reichend Beute im Bereich des Apfelbaumes vorhanden war.

4 Schlussfolgerung und Ausblick

Die deskriptive Charakterisierung des Lebensraumes Apfelbaumkrone zeigt, dass lange Zeitradume beno-
tigt werden, um aussagekréftige Modelle zu erstellen. Obwohl exakte populationsdynamische Gesetz-
méBigkeiten von vielen Faktoren gepragt werden, kénnen auf der Ebene der Nahrungsgilden Beziehungen
hergestellt und interpretiert werden. Die Baumkrone kann nach vorliegenden Ergebnissen als eigenstan-
diges Okosystem eingestuft werden. Mikrohabitate im Bereich der Baumkrone begiinstigen eine hohe
Artenvielfalt. Als Rickzugsgebiet fur Arthropoden kommt dem Apfelbaum in der Gartenanlage eine zent-
rale Funktion zu.
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4.1 Expertenwissen und Kooperation sind gefordert

Die Vielfalt der auftretenden Arthropoden in einer Baumkrone macht es erforderlich, die Mitarbeit von
Fachleuten fir die jeweiligen Gruppen zu koordinieren. Im vorliegenden Fall war innerhalb einer fach-
tibergreifenden interdisziplindren Arbeitsgruppe letztlich auch ein Mathematiker zur Modellierung von
Réauber-Beute-Beziehungen involviert (SIMON 2003).

Im Bereich der Taxonomie allgemein, speziell aber im Bereich von Kkleinen Insektengruppen, beispiels-
weise parasitoiden Hymenopteren, so genannten Schlupfwespen, fehlen jedoch zunehmend die Fachleute.
Dies wird in absehbarer Zeit zu einem Engpass in der Bearbeitung von Fragestellungen zur Biodiversitat
fuhren und ist bereits aktuell ein Problem. Fiir die Erstellung von Arten- und Checklisten kleiner Gruppen
muissen zum Teil Experten des benachbarten Auslandes herangezogen werden oder es stehen lediglich
alte Literaturnachweise zur Verfiigung (DATHE et al. 2001). Bestimmte Arthropodengruppen bleiben
somit auf Jahre unbearbeitet. Eine Chance flr ein neues Interesse an der taxonomischen Bearbeitung Kklei-
nerer Arthropodengruppen liegt moglicherweise in der Nutzung moderner molekularbiologischer Metho-
den, um anhand der genetischen Diversitat die bisherige zoologische Systematik zu erganzen.

Der Austausch von Untersuchungsmaterial aus voneinander unabhangigen Projekten sollte verbessert
werden. Mit nicht-selektiven Fallen werden in verschiedensten wissenschaftlichen Arbeitsgruppen konti-
nuierlich Arthropoden gesammelt, jedoch nach Fragestellung des jeweiligen Projektes selektiert. Im bes-
ten Falle werden die Ubrigen Probenreste tiefgefroren oder in Ethanol archiviert. Aus persénlicher Erfah-
rung steht fest, dass durchaus Teile der Fange weggeworfen werden, sei es aus fehlendem Interesse oder
aus mangelnder Kenntnis der Existenz kleiner Arthropoden. Dies betrifft besonders Schlupfwespen im
GroRenbereich von wenigen Millimetern, die somit einer wissenschaftlichen Untersuchung verloren ge-
hen. Eine koordinierte Kooperation mit dem Ziel des Austausches von Sammlungsmaterial wére erforder-
lich, um das konservierte Material in Biodiversitatsaufnahmen zu sichern.

4.2 Schutz und Nutzung der Arthropodenvielfalt ,,vor der Hausttre*

Arbeiten zur biologischen Vielfalt in Baumkronen in naturnahen Kulturrdumen tragen dazu bei, die
Komplexitat des Okosystems weiter aufzuschliisseln, beispielsweise die Rolle von Baumkronenbereichen
als Refugium fir Arthropoden, die im Agrarbereich als Ntzlinge oder Schadlinge relevant sind.

Es bestehen weiterhin Wissensliicken beziiglich des Arteninventars von Arthropoden im Baumkronenbe-
reich. Besonders betroffen sind parasitoide Hymenopteren, die eine wichtige regulative Rolle von Pflan-
zenschadlingen einnehmen (EVENHUIS 1976). Einige Gattungen dieser “Schlupfwespen” werden im bio-
logischen Pflanzenschutz genutzt (BATHON 1999). Eine erfolgreiche Anwendung stellt die Ausbringung
von Trichogramma-Schlupfwespen gegen den Maiszunsler dar (ZIMMERMANN 2004a). Es gibt weit rei-
chende Untersuchungen zur Laborbiologie und der Anwendung dieser Eiparasitoide. Jedoch wurden die
natiirliche Vielfalt und ihre Okologie im Freiland bislang nur ansatzweise untersucht. Zum Vorkommen
und der Biogeographie dieser Gattung in Deutschland kann trotz inzwischen 25 Jahren kommerzieller
Nutzung keine Aussage getroffen werden. Arten der Gattung Trichogramma aus dem Baumkronenbe-
reich im Forst wurden in der Vergangenheit nur in einer einmaligen Untersuchung flr eine eng begrenzte
Region in Deutschland nachgewiesen, darunter damals eine Neubeschreibung (WALTER 1985). In Europa
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wurden in den letzten funf Jahren zwei neue Arten der Gattung Trichogramma beschrieben. Fur andere
Gattungen von Schlupfwespen stellt sich der Sachverhalt ahnlich dar.

Die Erganzung des Arteninventars einer Region, hier fir Deutschland, kann direkte Auswirkungen auf fir
den Pflanzenschutz relevante Forschungsfragen haben. Ein anschauliches Beispiel ist die Untersuchung
der Schlupfwespe Hyssopus pallidus, einem Larvenparasitoiden des Apfelwicklers. Viel versprechende
Laborversuche (TSCHUDI-REIN & DORN 2001) kénnten nur dann im Freiland weitergefiihrt werden, wenn
ein Nachweis dieser Art im deutschsprachigen Raum erfolgte. Ein Auftreten dieser Art in unserer Region
ist wahrscheinlich. Selbst ein Einzelnachweis wirde ausreichen, um den Freilandeinsatz genehmigen zu
kdnnen, konnte aber bislang nicht erbracht werden.

Im Bereich des biologischen Pflanzenschutzes werden Richtlinien zur Registrierung von kommerziell
verwendeten Nitzlingen erarbeitet (BATHON 1999, ZIMMERMANN 2004b). Der Einsatz heimischer Arten
wird bevorzugt, um unerwiinschte Risiken und negative Auswirkungen auf die heimische Artenvielfalt zu
vermeiden. Die Massenzuchten von Nutzlingen bedirfen zur Qualitatssicherung und Erhaltung der Wirk-
samkeit gegen Schadlinge regelmaRig “wilder” Zuchtlinien zum Vergleich, bzw. zur Auffrischung der
Labor-Zuchtlinien. Untersuchungen zur Biodiversitat von nutzlichen Arthropodengruppen kénnen zur
Entwicklung neuer Nutzlingsanwendungen fiihren. Somit haben diese Untersuchungen zur Artenvielfalt
unmittelbaren Bezug zum praktischen Pflanzenschutz. Im Bereich der untersuchten Apfelbaumkrone
treten natlrliche Gegenspieler beispielsweise von Schadmotten aus der Familie der Wickler (Tortricidae)
oder von Blattldusen auf.

Hinsichtlich des Ubereinkommens ber die biologische Vielfalt ist es von grundlegender Bedeutung die
Vielfalt im urbanen Bereich starker zu bertcksichtigen. Dem Verlust von Artenvielfalt in unserem unmit-
telbaren Lebensumfeld kann schon durch die Erhaltung und Schonung vergleichsweise kleiner Habitate,
wie hier am Beispiel einer Apfelbaumkrone dargestellt, entgegen gewirkt werden. Die vorgestellten Er-
gebnisse aus einer Apfelbaumkrone zeigen nicht nur die “Vielfalt vor der Hausttire” auf, sondern auch das
Forschungspotential, das hier vorliegt.
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