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Zum Titelbild:

Breite Schotteraue und Lateralerosionshiinge an der oberen Isar zwischen Sylvensteinspeicher und
Vorderrif mit noch weitgehend ungestorter Morphodynamik.

Urspriinglich nahmen die in standiger Umlagerung befindlichen vegetationsfreien oder nur liickig rmt einer
Pioniervegetation bewachsenen Schotterflichen nahezu den gesamten Talboden der Alpenfliisse ein. Im
Randbereich der Aue kamen in recht bescheidener Flichenausdehnung auch Erico-Pigjon-Gesellschaften
vor (siche Beitrag "Dynamik von nordalpinen Trockenkiefernwéldern” von Norbert HOLZEL).

Heute sind an unseren dealpinen Fliissen unter dem Einflufl von Staustufen die charakteristischen Gesell-
schaften der Pioniervegetation (wie Weiden-Tamariskengebiische oder die Knorpelsalatgesellschaft) weit-
gehend durch nitrophytische Gesellschaften der Uberflutungsvegetation (wie Barbarakraut-Gesellschaft
und Flufirohricht) verdréngt. (Foto: Norbert Holzel)
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Aktueller Hinweis zur Kormoran-Problematik

(Beilage zum LSB 2/95 ,Bestandsregulierungen und Naturschutz*)

Wihrend iiber den Graureiher kaum noch gesprochen wird haben sich die Diskussionen iiber
den Kormoran und seine Wirkungen auf Fischerei und Fischbestinde seit dem Seminar
,Bestandsregulierungen und Naturschutz“ in der Bundesrepublik Deutschland wie auch in
anderen europiischen Landern (Schweiz, Dinemark) deutlich verscharft. Die wohl weitgehend-
ste rechtliche Regelung, Ausnahmen von den bestehenden Schutzvorschrifien zuzulassen und
somit Abschiisse zu ermoglichen, hat der Freistaat Bayern mit einer befristeten Verordnung
erlassen, die sich auf § 20g (6) des Bundesnaturschutzgesetzes stiitzt und die aus Griinden der

Aktualitit dem Laufener Seminarbeitrag beigefligt wird.

Bayerisches Gesetz- und Verordnungsblatt Nr. 15/1996

299

791-1-11-U

Zweite Verordnung
tiber die Zulassung von Ausnahmen
von den Schutzvorschriften
fiir besonders geschiitzte Tierarten

Vom 22. Juli 1936

Auf Grund des § 20g Abs. 6 Satz 1 des Bundesna-
turschutzgesetzes (BNatSchG) in der Fassung der
Bekanntmachung vom 12.Mirz 1987 (BGBIl I
S. 889), zuletzt gedndert durch Art. 2 des Gesetzes
vom 6.August 1993 (BGBI I S.1458), erldfit die
Bayerische Staatsregierung folgende Verordnung:

§1

1Zur Abwendung erheblicher fischereiwirt-
schaftlicher Schaden und zum Schutz der heimi-
schen Tierwelt wird abweichend von §20f Abs.1
Nr.1 BNatSchG Personen, die zur Ausibung der
Jagd befugt sind, gestattet, Kormorane (Phalacro-
corax carbo sinensis) in der Zeit vom 16. August bis
14.Mérz in einem Umkreis von 100 m von Gewds-
sern unter Ausnahme der in § 2 aufgefiihrten Berei-
che zu toten. *Verboten ist der Abschufl von Son-
nenuntergang bis eine Stunde vor Sonnenaufgang.
3Erlegungsort (Jagdbezirk) und -tag sowie die Zahl

der Abschisse sind der zustindigen Regierung bis.

spatestens 1. April 1997 zu melden.

§2
Von der Gestattung sind ausgenommen:

— befriedete Jagdbezirke
(Art. 6 Abs. 1 und 2 BayJagdG)

— Nationalparke (Art. 8 BayNatSchG)
— Naturschutzgebiete (Art. 7 BayNatSchG)

— Vogelschutzgebiete (Art. 4 Abs. 1 Satz 3 der Richt-
linie 79/409/EWG des Rates)

— Feuchtgebiete im Sinn von Art.2 des Uberein-
kommens Uber Feuchtgebiete, insbesondere als
Lebensraum fir Wasser- und Watvégel, von in-
ternationaler Bedeutung (BGBI 1976 II S. 1265)

— folgende stehenden Gewaésser:

Ammersee, Bannwaldsee, Bodensee, Chiemsee,
Eibsee, GroBer Alpsee, Hopfensee, Konigssee,
Kochelsee, Pilsensee, Riegsee, Schliersee, Sims-
see, Staffelsee, Starnberger See, Tegernsee, Wa-
ginger-Tachinger See, Walchensee und Worthsee

— folgende FlieBgewdasserabschnitte:

fluBabwairts die Donau ab Regensburg (FluBkilo-
meter 2372,15 bis 2223,2), der Main ab Wirzburg
(FluBkilometer 248,4 bis 66,8), der Inn in Nieder-
bayern (FluBkilometer 72,8 bis 0), die Isar ab
Landshut (FluBkilometer 62,7 bis 0) jeweils mit
Ausnahme der 500 m-Bereiche fluBabwirts der
Wehre sowie der Nebengewdasser und der Altwis-
ser.

§3
Diese Verordnung tritt am L August 1996 in
Kraft; sie tritt am 31. Juli 1997 auBer Kraft.
Miinchen, den 22. Juli 1996

Der Bayerische Ministerprisident

Dr. Edmund Stoiber
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Dynamik als okologischer Faktor

Einfiihrung in das Thema

und Ergebnisse des Symposiums vom 11.-13. Oktober 1993 in Bayreuth

Evelin KOSTLER

Das Okologie-Symposium ist mittlerweile zu einem
festen Bestandteil im Programm der ANL gewor-
den. Nachdem in den letzten Jahren "Zeit als 6kolo-
gischer Faktor" und "Raum als dkologischer Fak-
tor" Inhalt des Symposiums waren, steht die "Dyna-
mik" im Mittelpunkt der diesjdhrigen Veranstal-
tung, quasi als Synthese oder Verkniipfung von
rdumlicher und zeitlicher Dimension.

Dynamik gehort zu den biologischen/dkologischen
Grundfunktionen und ist damit auch eine Grundei-
genschaft aller natiirlichen Okosysteme und Popu-
lationen. Dynamik bedeutet die strukturelle Verin-
derung in der Zeit. Erwihnt seien hier beispielhaft:

die Dynamik der Standortfaktoren (abiotische
Umweltfaktoren) wie Licht, Temperatur, Sauer-
stoff, Ozeanitdt, Kontinentalitit, Bodenreaktion
und Nihrstoffangebot. Dies ist nicht nur ent-
scheidend fiir das Vorkommen oder Fehlen von
Pflanzenarten und damit die Zusammensetzung
der Vegetation, sondern auch fiir Tierarten.

die Populationsdynamik, d.h. die Schwankun-
gen der Populationsdichte und -verteilung einer
Art in Abhéngigkeit von exogenen (Umwelt-)
und endogenen Faktoren in Raum und Zeit. Ge-
rade Populationen sind oft in Raum und Zeit
hochdynamische Systeme.

die Okosystemdynamik, gemeint ist die system-
eigene innere Dynamik, eine natiirliche, unge-
storte, langfristige Okosystementwicklung und
damit auch die Reaktion von Okosystemen auf
interne und externe Storungen.

die Sukzession als zeitliche Aufeinanderfolge
von Arten bzw. Lebensgemeinschaften eines
Biotops. Sie steht in engem Zusammenhang mit
der Populations- und der Okosystemdynamik.

Das Auftreten natiirlicher dynamischer Prozesse
bzw. der Grad der Abweichung der realen von der
natiirlichen Dynamik sind wichtige wertbestim-
mende Kriterien. Welche Faktoren beeinflussen die
dynamischen Prozesse von Okosystemen und Po-
pulationen? Es sind dies die sogenannten Katastro-
phenereignisse oder natiirlichen Storungen: extern
sind dies z.B. Uberschwemmungen, Gezeiten,
Windwiirfe im Wald, Kilteeinbriiche, Bergrutsche,
Feuer; intern konnen dies beispielsweise Phytopha-

gen-Gradationen, Krankheiten (Seuchen), "Schad-
lings"-Kalamititen sein.

Es gibt allerdings nur noch wenige mitteleuropéi-
sche Lebensrdume oder Landschaften, in denen die-
se natiirlichen biotopgestaltenden Faktoren zumin-
dest teilweise noch wirksam sind, d.h. Gebiete, wo
der Eigendynamik der Natur noch Raum gegeben
wird. Hierzu gehtren: WildfluBlandschaften mit der
hohen Dynamik der Verlagerungsstrecken und
Auen als wesentlichem Charakteristikum, bestimm-
te Waldtypen/Urwaldreste mit zyklisch ablaufender
Dynamik (Stichworte "Mosaik-Zyklus-Theorie"
und das "Alt- und Totholzsystem"), Wattenmeer mit
dem dynamischen Einflul} der Gezeiten, alpine Re-
gionen und Moore.

Unsere Landnutzung - aber auch der Naturschutz
und die Landschaftspflege - haben natiirliche dyna-
mische Prozesse fast vollig aus unseren Landschaf-
ten verdriangt. Viele wesentliche Elemente der na-
tiirlichen Dynamik von Okosystemen, Populatio-
nen und Arten sind auf einzelne reservatartige Fla-
chen beschriinkt. Die Natur unterliegt heute oft einer
anthropogenen Dynamik, da eben die oben genann-
ten natiirlichen biotopgestaltenden Faktoren weit-
gehend aus der Kulturlandschaft verschwunden
sind. Nutzungs- und Pflegeeingriffe zielen meist
darauf ab, die natiirliche Sukzession zu unterbinden,
anzuhalten bzw. auf ein bestimmmtes, definiertes Sta-
dium zuriickzusetzen. Dies bedeutet auch einen
weiteren Verlust der natiirlichen Dynamik. Fiir viele
halbnatiirliche Okosysteme wie Kalkmagerrasen
oder Streuwiesen wird man zur Bestandssicherung
vorerst auch nicht darauf verzichten konnen, so
lange Riume fehlen, in denen natiirliche Okosyste-
mentwicklung langfristig ungestort ablaufen kann.
Auch bei der gingigen Praxis der Unterschutzstel-
lung und bei Planungen steht meist die statisch-kon-
servierende Bestandssicherung im Vordergrund.
Dadurch werden wichtige dynamische Prozesse wie
z.B. Populationsdynamik, Verschiebung der Kon-
kurrenzbeziehungen oder auch Alterungsprozesse
auf individueller Ebene unterdriickt. Geschiitzt wird
nur die bestimmte Ausprigung einer vom Men-
schen iiberformten Landschaft. Die einzige konzep-
tionelle Ausnahme sind die Naturwaldreservate,
wobei aber auch hier aufgrund der zu geringen
Flichengrofe Zweifel angebracht sind.



Ein zentrales Anliegen des Naturschutzes ist (?7)
oder muf sein der Schutz, die Regeneration und die
Forderung natiirlicher dynamischer Vorgénge in
Okosystemen. Hierzu ist die Entwicklung dynami-
scher Schutz- und Entwicklungsstrategien absolut
notwendig.

Diese Tagung sollte einen Beitrag hierzu leisten. Es
wurden verschiedene Auspréagungen natiirlicher dy-
namischer Prozesse vorgestellt, ihre Auswirkungen
auf die praktische Naturschutzarbeit dargelegt und
neue Schutz- und Entwicklungsstrategien und -kon-
zepte diskutiert. Als Gedankenanregung wurde ge-
nannt die Forderung von PLACHTER (1989) nach
entsprechend groBfliachigen Gebieten mit dem ex-
pliziten Schutzzweck "Forderung der natiirlichen
Dynamik"

Dr. Martin DIETERICH, Universitiat Marburg, er-
offnete die Tagung mit einem Vortrag zu Uberle-
bensstrategien von Arten in einer dynamischen Um-
welt. Im Zentrum seiner Ausfiihrungen standen da-
bei die Plastizitit als Arterhaltungsstrategie und die
Struktur von Metapopulationen als Schliissel zur
Erhaltung der Plastizitit. Eigene Untersuchungen
zur Fauna von temporiren FlieBgewédssern im US-
Bundesstaat Oregon belegen deutlich, daf} in die-
sem Lebensraum, der durch unvorhersagbare Kata-
strophen charakterisiert ist, die Plastizitit die beste
Anpassung fiir die erfolgreiche (Wieder-)Besiede-
Iung ist. Bei den untersuchten Arten konnte sowohl
eine extreme Variabilitidt in den Lebenszyklen als
auch in der Habitatwahl beobachtet werden. Um die
Anpassungsfahigkeit von Arten und Populationen
langfristig zu erhalten und damit auch die Arten und
Populationen selbst dauerhaft zu sichern, mufl der
Erhalt dynamischer Prozesse als Naturschutzstrate-
gie fest verankert werden, forderte M. Dieterich.
Dies bedeute, naturraumbezogene Leitbilder fiir
Landschaften unter Beriicksichtigung dynamischer
Prozesse zu entwickeln, ein Spektrum von optima-
len bis sub- optimalen Lebensrdumen (als Aus-
weichrefugien oder Trittsteine) zu erhalten oder zu
entwickeln, eine hohere Durchléssigkeit und Ver-
netzung von Landschaftsteilen iiber Biotopverbund
zu erreichen. Der "Schutz &kologischer Prozesse",
aufbauend auf dem klassischen Arten- und Biotop-
schutz mit der Metapopulation als Grundeinheit des
Artenschutzes, mull zentrale Aufgabe des Natur-
schutzes sein.

Die Ergebnisse aus einem dreijihrigen Forschungs-
projekt zum "Biotopverbund am Beispiel von
FlieBgewaisserlibellen” stellte Dr. Christian STETT-
MER (ANL) vor. Der Schwerpunkt lag auf popula-
tionsbiologischen Untersuchungen zu Verbreitung,
Habitatsanspriichen sowie der Habitatwahl rheo-
bionter Libellen. Die gewonnenen Ergebnisse pri-
sentierte Dr. Stettmer ausfiihrlich in Form einer
Gefidhrdungsgradanalyse mit den vier Hauptkom-
ponenten Dispersal (Verbreitungsverhalten), Etab-
lierung, Fortbestand und Reproduktion. Trotz eines
immens hohen Zeit- und Arbeitsaufwands fiir ge-
wissenhaft erstellte Gefdhrdungsgradanalysen sei-

en solch langfristig angelegten Forschungsprojekte
notwendig. Sie stellten die wissenschaftliche
Grundlage zur Erarbeitung von Handlungsanleitun-
gen fiir den praktischen Naturschutz dar. Ab-
schlieBend wies Dr. Stettmer darauf hin, daf fiir eine
bessere Umsetzung solcher Forschungsergebnisse
die Akzeptanz fiir Naturschutz erhtht werden mug.

Pflegemafinahmen wie Mahd, Wiedervernissung,
Schutz vor Nihrstoffeintrag u.a. stellen fiir einen
Lebensraum mit seinen Arten und Populationen ein

vom Menschen verursachtes "Katastrophe-
nereignis" dar. Uber den EinfluB der Mahd auf die
Populationsdynamik von Spinnen in Feuchtgebie-
ten berichtete Dr. Christof MANHART (ANL). Sei-
ne Untersuchungen fiihrte er auf 5 Flachen (Streu-
wiese, MidesiiBhochstaudenflur, Sumpfseggen-
ried) in Siidost-Oberbayern durch. Spinnen seien
eine sehr bedeutungsvolle Artengruppe wegen ihrer
vergleichsweise hohen Arten- und Individuendich-
te, ihrer zentralen Stellung im Nahrungsnetz, der
Erfassung des gesamten Raumes mit dieser Tier-
gruppe und wegen ihrer schnellen Reaktion auf
Umweltverdnderungen.

Die Winterstiirme "Vivian" und "Wibke" im Febru-
ar 1990 richteten auch in Schweizer Wildern grofie
Schéden an. Fiir die Bewiltigung zukiinftiger Wind-
wurfereignisse wurde ein interdisziplindres For-
schungsprojekt "Entwicklung von Sturmschaden-
flachen im Gebirgswald mit und ohne Raumungs-
und Wiederbewaldungsmafinahmen" eingerichtet.
Dr. Reinhard LASSIG von der Eidgenossischen
Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft
(WSL, Birmensdorf) berichtete iiber erste Ergebnis-
se der Untersuchungen, die auf 4 Flichen mit ins-
gesamt ca. 20 ha Grofie und 16 weiteren, kleineren
Dauerbeobachtungsflichen durchgefiihrt werden.
Neben den Wiederbewaldungsprozessen, werden
auch die Entwicklung der Erosions-, Steinschlag-
und Lawinenaktivitit, der Boden, der Wild- und
Insektenpopulationen sowie der Kraut- und Strauch-
schicht untersucht.

Riidiger DETSCH (Lehrstuhl fiir Landnutzungspla-
nung und Naturschutz, Ludwig-Maximilian-Uni-
versitit Miinchen) behandelte in seinem Vortrag die
Alt- und Totholzdynamik in Waldbkosystemen.
Nach allgemeinen Ausfithrungen zur Dynamik von
Waldokosystemen erlduterte R. Detsch ausfiihrlich
die Grundeigenschaften des toten Holzes und seinen
Entstehungsprozess, den Lebensraum Totholz so-
wie die zeitliche und rdumliche Dynamik des Alt-
und Totholzes. Konsequenz fiir die Praxis sei der
sogenannte "integrale Ansatz", d.h. "naturnahe
Forstwirtschaft auf groBer Fliche, verbunden mit
einem bemessenen Anteil von Waldtotalreservaten
mit stark verdichtetem Auftreten von Totholz".
Nicht zielfithrend sei dagegen eine weitere schlag-
artige Ausweitung von nutzungsfreien Waldschutz-
gebieten. Die Nachhaltigkeit der Waldbewirtschaf-
tung miisse auBerdem eine "Totholz-Nachhaltig-
keit" beinhalten und zu einem "Biotopverbund Tot-
holz" fiihren.



"Moglichkeiten der Analyse dynamischer Prozesse
mit Hilfe Geographischer Informationssysteme
(GIS)" stellte Dr. Thomas BLASCHKE (Institut fiir
Geographie, Universitit Salzburg) vor. Zu Beginn
seines Vortrags gab Dr. Blaschke einen Uberblick
iiber die geographische Informationsverarbeitung
und die Moglichkeiten des Einsatzes eines GIS in
der Okosystemforschung. Im Mittelpunkt seiner
Ausfithrungen stand das Forschungsprojekt "Oko-
systemstudie Salzachauen". Mit Hilfe eines GIS soll
in dieser Fallstudie die Dynamik in einem Auen-
Okosystem analysiert werden. Ein Teilbereich ist
die Analyse der aktuellen Uberflutungsdynamik
und ihrer Entwicklung, die indirekt z.B. iiber Bo-
dentypen, Feuchtegrade der Vegetation oder Friih-
jahrsgeophyten ermittelt werden konnte. Einen
zweiten Schwerpunkt stellen faunistische Analysen
(insbesondere der Avifauna) dar. Am Beispiel von
Pirol und Buntspecht erliuterte Dr. Blaschke die
Ergebnisse zum "potential range"-Konzept und zum
Leitarten-Konzept.

Mit einem Uberblick zur Okologie der FluBauen in
Europa erdffnete Dr. Norbert MULLER (Amt fiir
Griinordnung und Naturschutz, Augsburg) seine
Ausfiihrungen zu "Dynamik und Struktur von
FluBauen und ihre Verénderungen unter dem Ein-
fluf des Menschen". Am Beispiel verzweigter Fluf3-
auen erlduterte er die Anpassungsmechanismen von
Tier- und Pflanzenarten an die wirksamen Okofak-
toren wie Morphodynamik oder den Wechsel von
Uberschwemmung und Trockenfallen. Auenvege-
tation sei ein eindrucksvolles Beispiel fiir die natiir-
liche Dynamik in natiirlichen Okosystemen. Auf-
grund des anthropogenen Einflusses durch land-
wirtschaftliche Nutzung, wasserbauliche Mafinah-
men oder energiewirtschaftliche Nutzung wird die
Vegetation urspriinglicher Auenstandorte der alpi-
nen verzweigten FlieBgewidsser zunehmend durch
Tieflandauen-Gesellschaften geprigt. Die Folge da-
von sind der Riickgang oder Verlust stenoker Arten
und die Ausbreitung von euryoken Ubiquisten.
Hieraus ergeben sich folgende Konsequenzen fiir
den Naturschutz: SchutzmaBinahmen in FluBauen
sind nur sinnvoll, wenn die Dynamik erhalten
bleibt; RenaturierungsmaBnahmen haben nur Aus-
sicht auf Erfolg, wenn die natiirliche FluBdynamik
wiederhergestellt wird; Renaturierungskonzepte
miissen den gesamten FluBlauf und das Einzugsge-
biet beriicksichtigen.

Dr. Norbert HOLZEL (Lehrbereich Geobotanik,
Ludwig-Maximilian-Universitdt Miinchen) berich-
tete in seinem Vortrag "Dynamik nordalpiner Schnee-
heide-Kiefernwilder" iiber erste Ergebnisse einer
vegetationsokologischen Studie, deren Ziel es ist,
wesentliche Grundlagen zum Schutz der Schneehei-
de-Kiefernwilder des bayerischen Alpenraumes zu
erarbeiten. Im Zentrum der Studie standen vegeta-
tions- und standortkundliche Erhebungen, insbe-

sondere Untersuchungen zur Dynamik und Nut-
zungsbeeinflussung dieser Wilder, sowie daraus
resultierende Konsequenzen fiir Naturschutz und
Landschaftspflege. Morphodynamik und anthropo-
zoogene Nutzung sind, so Dr. Holzel, fiir den Fort-
bestand eines Grofteils der bayerischen Schneehei-
de-Kiefernwilder die entscheidenden Faktoren. Die
meisten Schneeheide-Kiefernwilder sind keine
"Reliktfohrenwilder”, sondern unterliegen sukzes-
sionsbedingt einer gerichteten Dynamik. Dr. Holzel
wies mit Nachdruck darauf hin, da8 fiir ihren Erhalt
folgende MafBinahmen notwendig sind: Schutz mor-
phodynamischer Prozesse, Schutz natlirlicher Suk-
zessionsabliufe, Aufrechterhaltung und Wiederein-
filhrung traditioneller Nutzungsformen in ausge-
wihlten Bereichen, Uberpriifung der landeskultu-
rellen Notwendigkeit von "Schutzwaldsanierungs-
maBnahmen" in Schneeheide-Kiefernwald-Kom-
plexen.

Mit dem "Einflufl von Klima&inderungen auf Stoff-
und Energiefliisse im Okosystem" befaBte sich Dr.
Barbara KOSTNER (BITOK, Universitit Bay-
reuth). Dr. Kostner stellte die vorldufigen Ergebnis-
se und die moglichen Folgen fiir Okosysteme der
mittleren Breiten beziiglich Kohlenstoff-Haushalt,
Wasser- und Energichaushalt, Stickstoffhaushalt
sowie Vegetationsstruktur und Artenzusammenset-
zung vor. Bei derart komplexen Zusammenhingen
stelle sich das Problem der Vorhersage und Erkla-
rung von Okosystemphinomenen. Modelle fiir die
Beschreibung und Beurteilung der ablaufenden Pro-
zesse miissen weiterentwickelt und in Langzeit-Ex-
perimenten mit groBeren Lebensgemeinschaften
liberpriift werden. In erster Linie sei jedoch als
Vorsorge zum Schutz natiirlicher Stoffkreislaufe
eine verinderte Energiepolitik mit Emissionsmin-
derung notwendig.

Zum AbschluB des Seminars referierte Prof. Dr.
Alfred SEITZ iiber die Ursachen und Konsequen-
zen der Dynamik (tierischer) Populationen. Um die
Dynamik von Populationen zu verstehen, brauchen
wir verschiedene Kenngréen wie Geburts- und
Sterberaten, Einwanderungs- und Auswanderungs-
prozesse und Altersstruktur. Hieraus ergeben sich
Interaktionen, die noch modelliert werden durch
Umweltfaktoren. Beispielhaft erlduterte dies Prof.
Seitz u.a. am Distelsystem oder an der Analyse iiber
genetische Marker (z.B. Elektrophorese, DNA-Fin-
gerprinting) bei der Migration bei Grasfroschpopu-
lationen oder der Variabilitit des Feuersalamanders.
Abschlieend sei nochmals die von Dr. Dieterich
aufgestellte Forderung wiederholt, die in allen Vor-
trigen und vielen Diskussionsbeitrdgen mehr oder
weniger deutlich geduBert wurde: Um Arten, Popu-
lationen und Okosysteme dauerhaft zu sichern, muB
der Erhalt dynamischer Prozesse als Naturschutz-
strategie fest verankert werden.
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Variabilitat von Lebenszyklen und Metapopulations-
struktur - Uberlebensstrategien von Arten in einer

dynamischen Umwelt

Martin DIETERICH

1 Einleitung

Die Dynamik von Okosystemen ist ein zwar offen-
kundiger aber nur schwer faflbarer und damit so-
wohl in der Forschung als auch bei der Umsetzung
naturschutzfachlicher Konzepte bisher eher ver-
nachlissigter Faktor. Dabei wurde der Schutz dyna-
mischer Prozesse von der International Union for
Conservation of Nature (IUCN) bereits 1980 als
eines der Grundziele des Naturschutzes definiert
(IUCN 1980). Die Entwicklung und Umsetzung
von Konzeptionen zum Schutz dynamischer Pro-
zesse bleibt somit eine der zentralen Herausforde-
rungen kiinftiger Naturschutzarbeit (PLACHTER
1992a).

Die Entwicklung biologischer Systeme vollzieht
sich im Spannungsfeld von Optimierung (Indivi-
dualebene) einerseits und der Erhaltung groftmog-
licher Plastizitdt und damit Anpassungsfihigkeit
(Art- oder Populationsebene) andererseits (EL-
DREDGE 1985). Dieses Spannungsfeld bewirkt Un-
schérfe in der Voraussagbarkeit des Verhaltens und
der Entwicklung biologischer und damit auch &ko-
logischer Systeme.

Die Sicherung der Anpassungsfahigkeit von Popu-
lationen und Arten zdhlt nicht zu den traditionellen
Arbeitsgebieten des Naturschutzes. Traditionelle
Wirkungsfelder des Naturschutzes sind vielmehr
der konservierende Schutz ausgewdhlter Arten und
Biotope. AusschlieBlich konservierende Strategien
sind jedoch auf Dauer zur Erhaltung der biologi-
schen Systemen eigenen Dynamik nicht ausrei-
chend (REMMERT 1991, PLACHTER 1992b).

Zur nachhaltigen Sicherung der Leistungsfihigkeit
des Naturhaushalts (§ 1 BNG) gehort vielmehr auch
die Bereitstellung von Entwicklungsspielrdiumen
fiir Arten und Biotope. Schutzstrategien miissen
ausreichend breit angelegt sein, damit Raum fiir
Sukzession oder gestaltende Faktoren wie z. B.
natiirliche Katastrophenereignisse bleibt.

Zur Robustheit von Schutzkonzepten gehort insbe-
sondere auch die Sicherung des Wiederbesiedlungs-
potentials nach lokalem Aussterben von Populatio-
nen. Diese Forderung entspricht den aus dem Meta-
populationskonzept abgeleiteten Vorstellungen von
der Dynamik natiirlicher Populationen im Gleichge-
wicht zwischen Aussterbe- und Wiederbesiedlungs-

vorgidngen (vgl. Den BOER 1986a, HANSKI &
GILPIN 1991, HARRISON 1991).

2 Plastizitit als Arterhaltungsstrategie

Plastizitit ist die im Genom von Individuen oder im
Genpool von Arten bzw. Populationen angelegte
Variationsbreite in der Ausprigung von morpholo-
gischen, physiologischen oder ethologischen Merk-
malen. Plastizitit ist somit Grundvoraussetzung fiir
Anpassungsfahigkeit. In einer durch permanente
Veridnderung von Lebensraumparametern geprég-
ten Umwelt ist Plastizitit ein Faktor von grundle-
gender Bedeutung fiir die langfristige Erhaltung
einer Population oder Art.

Genetische Variabilitdt entscheidet iiber die Féhig-
keit einer Population, sich an gednderte Umweltbe-
dingungen anpassen zu kénnen (LEHMKUHL
1984, HOVESTADT et al. 1991). Entsprechend
hingt das Entwicklungspotential einer Art von de-
ren genetischer Variationsbreite ab (ALLENDORF
& LEARY 1986). Empirische Untersuchungen deu-
ten darauf hin, daf kleine isolierte und damit gene-
tisch eher einformige Populationen einem erhohten
Aussterberisiko unterliegen (FRITZ 1979, TOFT &
SCHOENER 1983, PIMM et al. 1988).

Nach WIENS (1977) fiihren Schwankungen von
Umweltparametern zu unregelmifligen Zyklen in
der Variationsbreite der Auspriagung von Merkma-
len. Ressourcenknappheit ("ecological crunch") be-
wirkt eine Einengung phéanotypischer Variation,
wihrend in Zeiten reichlich verfiigbarer Ressourcen
die Variationsbreite der Merkmalsausprigung in-
nerhalb der betroffenen Population wieder zu-
nimmt. Optimierung im Sinne einer effizienteren
Nutzung verfiigbarer Ressourcen und Erhaltung
von Plastizitit ergidnzen sich. Die Anpassungsféhig-
keit ist damit im Modell von Wiens der Optimierung
in ihrer Bedeutung fiir die Arterhaltung gleichge-
stellt.

Die Uberlebensstrategien vieler Arten temporirer
Gewisser sind in besonderem Mafe durch Variabi-
litéit in den Lebenszyklen und in der Habitatwahl
ausgezeichnet. Plastizitdt ist die beste Anpassung
fiir die erfolgreiche Besiedlung solcher Lebensrau-
me (WIGGINS et al. 1980, BOULTON & SUTER
1986). Dies 146t sich am Beispiel der Fauna tempo-



rarer FlieBgewdsser im Westen der Vereinigten
Staaten (US-Bundesstaat Oregon) zeigen.

Die im jahrlichen Turnus wiederkehrende Sommer-
trockenheit induziert in temporiren FlieBgew#ssern
eine 6kosystemare Dynamik, die sich in der Sukzes-
sion verschiedener aquatischer oder semi-aquati-
scher Habitattypen (Kleinbach, Sommertiimpel,
Staundssebereiche) manifestiert. Das Ergebnis der
Sukzession verschiedener Habitattypen innerhalb
weniger Monate ist eine im Vergleich zum perma-
nenten Uberlauf deutlich héhere Artenzahl in tem-
pordren Gewisserabschnitten (Tab. 1). Hier tragen
neben typischen FlieBgewisserorganismen auch auf
Sommertiimpel oder Staunéssebereiche angewiese-
ne Arten zur Vielfalt der Zoozonose bei.

Die alljahrliche Trockenperiode prigt die Lebens-
bedingungen fiir aquatische Organismen in tempo-
raren Bichen. Entsprechend finden sich Anpassun-
gen zur Uberdauerung oder Vermeidung der som-
merlichen Trockenperiode in den Lebenszyklen der
diese Habitate bewohnenden Arten. So sind Eier in
der Regel zur Uberdauerung der Sommertrocknis
befahigt. Zudem kann zumindest fiir Eintagsfliegen

eine beschleunigte Larvalentwicklung mit zuneh-
mender Linge der Photoperiode nachgewiesen wer-
den. Dies ermoglicht es spit geschliipften Individu-
en, ihre Entwicklung auf Kosten der Korpergrofe
noch vor der sommerlichen Trockenphase abzu-
schlieBen.

Temporire FlieBgewdsser sind ein Lebensraum, der
durch unvorhersagbare Katastrophen charakteri-
siert ist. Insbesondere Regenmangel im Friihjahr
kann zur vorzeitigen Austrocknung der Biche und
einem Massensterben von Gewisserorganismen in
den betroffenen Abschnitten fithren. Eine aulerge-
wohnliche Trockenheit fithrte im Friihjahr 1990 zur
streckenweisen Austrocknung der Untersuchungs-
gewisser in Oregon.

Die in den Waldbichen (WBach1 und WBach2) nur
um 4-5 % verkiirzte FlieBperiode reduziert dort die
Emergenz der als EPTC-Gruppe zusammengefass-
ten Eintagsfliegen (Ephemeroptera), Steinfliegen
(Plecoptera), Kocherfliegen (Trichoptera) und Was-
serkifer (Coleoptera) um bis zu 48 %. Dagegen
ergab sich bei den durch kurze Lebenszyklen aus-
gezeichneten Dipteren (vorwiegend Chironomiden)
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Taxonomische WBachl | WBach2 | PermBach Tabelle 1
Gruppe Vergleich der Artenzahlen (benthische
6 Aufsammlungen und Emergenz) zwi-
Ephemeroptera 5 10 schen zwei temporiren (WBachl und
Plecoptera 16 12 17 WBach2) und einem permanenten (Perm-
1 Bach) FlieBgewisser im MacDonald Fo-
Andere Gruppen 2 rest, Oregon, USA
Coleoptera 5
Trichoptera 14 15 17
Diptera
Tipulidae 33 40 16
Trichoceridae 3 4 1
Simuliidae 7 2
Psychodidae 4 3 1
Ceratopogonidae 13 14 8
Dixidae 4 4 4
Empididae 11 14 5
Andere Gruppen2 3 2 2
Gesamtartenzahl 121 126 91
1: Heteroptera, Megaloptera, Hymenoptera
2: Chaoboridae, Pelecorhynchidae, Ptychopteridae, Dolichopodidae
WBachl | WBach2 FBach | JapelleZ
- Effekt von Friihjahrstrockenheit auf den
FlieBdauer -5 -4 -31 Gesamtfang (Individuen) in drei tempo-
EPTC-Gruppe -48 -19 -45 riren Bichen. Prozentuale Anderung der
Chi X FlieBdauer (Tage mit DurchfluB an jeweils
ronomidae 60 98 - 74 10 Probepunkten) und Fanghiufigkeit
Andere Dipteren 2 18 -89 (Emergenz, jeweils 10 Probepunkte) im Ver-
gleich der Jahre 1989 und 1990 (nach DIE-
Gesamtfang 24 63 -73 TERICH 1992)



sogar ein leichter Anstieg der Individuenzahlen im
durch Trockenheit gepréigten Untersuchungsjahr.
Beim Wiesenbach (FBach) waren alle untersuchten
Gruppen von der hier deutlicher ausgeprégten Ver-
kiirzung der FlieBperiode betroffen (Tab. 2). Stirke-
re Auswirkungen der Trockenheit auf die EPTC-
Gruppe sind nur deshalb nicht zu verzeichnen, weil
die im Wiesenbach dominierende Art (Baetidae:
Centroptilum elsa) ihre Entwicklung in sehr kurzer
Zeit durchlaufen kann.

Uber 90 % der Gesamtemergenz von Eintagsfliegen
und Steinfliegen in den tempordren Waldbéchen
entfillt auf die Arten Paraleptophlebia gregalis,
Ameletus n. sp., Ostrocerca foersteri und Soyedina
interrupta. Mit Ausnahme von 0. foersteri haben die
genannten Arten extrem variable Lebenszyklen
(Tab. 3). Es kann gezeigt werden, daf} die angefiihrte
Variabilitit in den Lebenszyklen durch Umweltpa-
rameter induziert wird. Uber mindestens 5 Monate
im Jahr konnten in benthischen Aufsammlungen
(Besiedlungssubstrate) Junglarven (etwa 1.-3. Hau-
tungsstadium) von P. gregalis, Ameletus n. sp. und
S. interrupta nachgewiesen werden. Die Emergenz-
periode erstreckt sich bei den genannten Arten iiber
wenigstens 6 Monate oder verteilt sich, wie im Fall
von S. interrupta, auf eine Hauptemergenz im Friih-
jahr und eine Nebenemergenz im Herbst (KERST
& ANDERSON 1974).

Vom Auftreten der sehr friihen Larvenstadien kann
auf das Vorhandensein iiberdauerungsfahiger Eier
im gleichen Zeitraum geschlossen werden. Entspre-
chend sorgen ausgedehnte Emergenzperioden zu-
mindest bei den Eintagsfliegen fiir kontinuierlichen
Nachschub an iiberdaverungsfihigen Eiern. Die
Prisenz iiberdauerungsfihiger Stadien iiber lange
Zeitriume verringert die Anfilligkeit der Populati-
on gegeniiber unvorhersagbaren Katastrophener-
eignissen und reduziert damit deren Aussterberi-
siko.

Die beobachtete Variabilitit in den Lebenszyklen
wird erginzt durch Variabilitit in der Habitatwahl.
In einem der Waldbiche (WBachl) wurden der
temporire Uberlauf und die an diesen anschlieBen-
de permanente Sektion vergleichend-faunistisch
untersucht. Die fiir temporéire Gewisser typischen
Arten finden sich auch in der Emergenzaufsamm-

Tabelle 3

lung aus dem permanenten Bereich. So wurden,
umgerechnet auf Fénge pro Quadratmeter, 27,1%
aller P. gregalis, 1,3 % aller Ameletus n. sp., 6,8 %
aller 0. foersteri und 58,0 % aller S. interrupta im
permanenten Gewésserabschnitt gefangen.

S. interrupta ist in Staundssebereichen temporirer Ge-
wisser besonders hiufig anzutreffen. Diese fast semiter-
restrischen NaBstellen fehlen im temporiren Uberlauf
von Waldbach 1. Daher ist bei dieser Art der Anteil an
Individuen aus dem permanenten Abschnitt am Ge-
samtfang auBergewohnlich hoch.

Im Falle eines friihzeitigen Austrocknens des tem-
poriren Oberlaufs kann dieser Abschnitt, ausge-
hend von der kleinen Population im permanenten
Bereich, jederzeit neu besiedelt werden. Bei experi-
menteller Verlingerung der FlieBperiode in einem
ephemeren Wassergraben (Durchflufl nur unmittel-
bar nach Regenereignissen) parallel zur permanen-
ten Sektion von WBachl, erfolgt dort eine rasche
Besiedlung durch die charakteristischen Arten tem-
porirer FlieBgewisser.

Die Pridsenz von Individuen im suboptimalen (per-
manenten) Lebensraum ist somit als Sicherung ge-
gen ein mogliches Aussterben der Population auf-
grund einer nicht vorhersagbaren Katastrophe zu
interpretieren. Diese Sicherung funktioniert nur,
wenn die veranlagte Plastizitét der Individuen oder
Population aufgrund der Gegebenheiten des be-
wohnten Lebensraumes auch tatsidchlich ausge-
schopft werden kann.

3 Metapopulationsstruktur

Der Begriff der Metapopulation geht auf LEVINS
{(1970) zuriick. Unter einer Metapopulation versteht
man eine aus mehreren, raumlich getrennten Teilpo-
pulationen aufgebaute Gesamtpopulation. Der Aus-
tausch von Individuen zwischen den Teilpopulatio-
nen ist eingeschrinkt. Ein Austausch findet jedoch
grundsitzlich statt.

Die Dynamik von Metapopulationen ist durch die
Fluktuation der Individuenzahlen innerhalb von
Teilpopulationen und daran gekoppelte Aussterbe-
prozesse, sowie die von iiberlebenden Teilpopula-
tionen ausgehende Wiederbesiedlung geeigneter
Habitate gekennzeichnet. Asynchrone Fluktuation

Plastizitiit in Lebenszyklen und Habitatwahl bei Eintagsfliegen und Steinfliegen aus temporiren FlieBgewissern.
Den Angaben liegen benthische Aufsammlungen (Besiedlungssubstrate) und Emergenzfinge von 20 Probepunkten
zugrunde. Aufsammlungen erfolgten in 2 - 6 wochigem Abstand iiber einen Zeitraum von 2 Jahren.

Art Junglarven Emergenz

P. gregalis ganzjahrig April - November
Ameletus n. sp. Oktober - Februar Mirz - August

O. foersteri Dezember - Februar Mirz - Mai

S. interrupta Mai - Dezember Mirz - Mai

September - November
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von Individuenzahlen innerhalb verschiedener Teil-
populationen fiihrt zu einer insgesamt stabilen Me-
tapopulation. Dagegen ist das Aussterberisiko fiir
Metapopulationen mit synchroner Fluktuation der
Teilpopulationen deutlich ethoht (den BOER 1981,
den BOER 1986b).

Der Schwerpunkt der Metapopulationsforschung
liegt in der Ermittlung der Rahmenbedingungen fiir
das Gleichgewicht zwischen Aussterbe- und Wie-
derbesiedlungsvorgingen (HANSKI & GILPIN
1991). Die teilweise oder vollstindige Zerstérung
von Lebensraumen und die Errichtung von Ausbrei-
tungsbarrieren kénnen zu Stérungen im dynami-
schen Gleichgewicht einer Metapopulation fiihren.
Die teilweise Zerstorung von Lebensraumen fiihrt
zur Verkleinerung von Teilpopulationen und damit
zu einer Erhohung des Aussterberisikos aufgrund
demographischer oder genetischer Prozesse (SJOR-
GREN 1991). Entsprechende Effekte konnen bei
der Fragmentierung von Lebensrdumen auftreten.
Ausbreitungsbarrieren verringemn die Chancen fiir
die Wiederbesiedlung geeigneter Biotope und kon-
nen damit zum Niedergang einer Metapopulation
beitragen. Indirekt fiihrt auch Habitatzerstorung
durch Ausdiinnungseffekte und die daraus resultie-
rende Zunahme der Distanz zwischen geeigneten
Lebensrdumen zur Abnahme von Wiederbesied-
lungsraten.

Ungeklart ist, inwiefern die dynamische Struktur
von Metapopulationen auch der Erhaltung von Pla-
stizitdt dienen kann. Es ist jedoch bemerkenswert,
daB LEVINS (1970) sein Metapopulationsmodell
vor dem Hintergrund der Frage nach der Entstehung
von Altruismus innerhalb des Rahmens der klassi-
schen, auf Anpassung durch Auslese beruhenden
Evolutionstheorie entwickelt hat. Der die Uberle-
bens- bzw. Fortpflanzungschancen des Einzelindi-
viduums verringernde Altruismus ist sicherlich die
am weitesten gegen die Selektion im Sinne eines
"Survival of the Fittest" gehende Expression von
Plastizitit.

GILPIN (1991) errechnet einen raschen Verlust an
genetischer Variabilitdt beim angenommenen Zer-
fall einer groBen einheitlichen Gesamtpopulation in
zahlreiche mehr oder weniger isolierte Teilpopula-
tionen. Der Verlust an Variabilitidt ergibt sich in
Gilpins Modell aus Inzuchteffekten innerhalb der
jeweiligen Teilpopulationen.

Es ist jedoch fraglich, inwiefern einfache Populati-
onsmodelle die komplexen Wechselwirkungen in-
nerhalb von Metapopulationen erfassen und darstel-
len kénnen. Metapopulationen in ihrer klassischen
Ausprigung sind durch hiufiges und zufilliges
Aussterben von Teilpopulationen und anschlie3en-
de Wiederbesiedlungsvorgéinge gekennzeichnet
(den BOER 1981, HANSKI & GILPIN 1991). Es
erscheint als wahrscheinlich, daf3 durch diese sto-
chastischen Prozesse eine gerichtete Optimierung
innerhalb der Gesamtpopulation verlangsamt und
damit Plastizitit erhalten wird.

Nach EHRLICH (1986) sind Arten mit relativ brei-
ten Lebensraumanspriichen eher zur "Invasion" bis-
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her nicht besiedelter Lebensriume beféhigt als spe-
zialisierte Arten. EBENHARD (1991) iibertragt
dieses Prinzip auf die Ebene der Metapopulation.
Danach sind Individuen mit hoher Plastizitit in
ihren Lebensraumanspriichen besonders zur Neu-
oder Wiederbesiedlung geeigneter Habitate im von
der Metapopulation eingenommenen Gesamtraum
befédhigt. Eine mogliche "Selektion fiir Plastizitdt"
als Folge der Dynamik von Metapopulationen bleibt
im Modell von GILPIN (1991) unberiicksichtigt.
Die Metapopulationsforschung ist ein relativ junges
aber fiir den Naturschutz iiberaus wichtiges Teilge-
biet der Populationsbiologie (SEITZ 1991). Aus
dem Studium der Dynamik von Metapopulationen
konnen modellhaft Aussagen zu Aussterbemecha-
nismen und damit dem effektiven Schutz von Arten
erwartet werden (SJOGREN 1991, SEITZ 1991).
Dazu wird es allerdings, bedingt durch die Zufillig-
keit und relative Seltenheit von Aussterbeereignis-
sen, gezielter und intensiver Forschung iitber zum
Teil lange Zeitrdume bediirfen.

In der 6kologischen Langzeitforschung und damit
auch in der umfassenden Analyse okosystemarer
Dynamik bestehen groBe Defizite (PLACHTER
1992¢). Es ist zu befiirchten, daB diese Defizite in
einem zunehmend vom schnellen Machbarkeits-
denken geprigten gesellschaftlichen und politi-
schen Umfeld auch in Zukunft bestehen bleiben.

4 Folgerungen fiir den Naturschutz

Von einer statischen Sichtweise gekennzeichnete
und ausschliellich auf die optimale Ausbildung von
Lebensraumen ausgerichtete Naturschutzstrategien
sind nicht ausreichend, um langfristig die Anpas-
sungsfahigkeit von Arten oder Populationen in einer
von Dynamik bestimmten Umwelt zu erhalten. Die
Variabilitdt von Lebenszyklen ist an die Verfiigbar-
keit verschieden ausgepriigter Lebensraumparame-
ter gebunden und 14t sich dauerhaft nicht in klein-
rdumigen Reservatsinseln sichern.

Zudem kann suboptimalen Lebensrdumen eine
wichtige Refugialfunktion zukommen. So konnen,
wie beispielhaft dargestellt, die Arten temporirer
FlieBgewisser langfristig nur im Komplex optima-
ler Lebensraum (temporirer Gewisserabschnitt)
und suboptimaler Lebensraum (permanenter Ge-
wisserabschnitt) wirksam geschiitzt werden. Gerin-
ge Individuenzahlen im suboptimalen Lebensraum
lassen daher nicht notwendigerweise einen Riick-
schluf} auf die Bedeutung eines solchen Habitats fiir
den Schutz einer Population oder Art zu.

Mit der Forderung nach einem Schutz 6kologischer
Prozesse wird dem vergleichsweise griffigen Kon-
zept vom Individuen- und Biotopschutz ein nur
schwer fassbares und kaum abgrenzbares Konzept
des Schutzes landschaftlicher Dynamik zur Seite
gestellt. Dabei kann gerade die natiirliche Dynamik
zum Tod von Individuen geschiitzter und bedrohter
Arten oder sogar zum Aussterben lokaler Populatio-
nen fithren. Der Schutz 6kologischer Dynamik wird
daher der Offentlichkeit und Politikern wesentlich



schwerer zu vermitteln sein, als der Schutz vorzeig-
barer Individuen und Biotope.

Die Propagierung von Strategien ist jedoch ein der
Entwicklung innerfachlicher Zielsysteme nicht nur
zeitlich nachgeordneter Schritt. Es geht im Rahmen
einer eigenstindigen Fachplanung des Naturschut-
zes zunéchst primér um die Einbeziehung dynami-
scher Prozesse in den innerfachlichen Abgleich
zwischen teilweise konkurrierenden Zielsystemen.
Unter Beriicksichtigung dynamischer Aspekte sind
naturraumbezogene Leitbilder fiir Landschaften zu
entwickeln. Diese Leitbilder dienen dann als Refe-
renz fiir die Entwicklung und Nutzung einzelner
Landschaftsausschnitte (PLACHTER 1992b). In
die auf der Grundlage der Fachplanung erstellten
Entwicklungskonzepte ist dann letztendlich auch
der Schutz 6kosystemarer Dynamik eingebunden.
Die Konzepte zum Schutz 6kosystemarer Dynamik
gelangen damit nicht als abstrakte Theorien, son-
dern als konkrete Planungen in die 6ffentliche Dis-
kussion.

Ziel der naturschutzfachlichen Planung sollte es
sein, die fiir einen Naturraum charakteristischen
Lebensraumtypen dort in einem Spektrum von op-
timaler bis suboptimaler Ausprigung bzw. in einer
moglichst groBen geographischen Variationsbreite
zu erhalten oder gegebenenfalls zu entwickeln.
Hier sind Verbesserungen auch bereits auf der Basis
bestehender Schutzkonzepte moglich. So wird bei
der Pflege von Kalkmagerrasen oftmals an Standor-
ten, auf denen groBe Flichen verfiigbar sind, eine
relativ starke Verbuschung toleriert. Dagegen wer-
den kleinrdumige Flidchen relativ intensiv freige-
pflegt. Letzendlich entsteht durch die Pflege ein
mehr oder weniger einheitlich verbuschter bzw. von
Randgeholzen beeinfluBter Magerrasen. Um die ge-
wiinschte Vielfalt in der Auspriigung von Magerra-
sen beziiglich des Verbuschungsgrades zu errei-
chen, mii3te deshalb gerade dort, wo grofe Flichen
zur Verfiigung stehen, zumindest in Teilbereichen
auch groBfidchig entbuscht werden.

Die Qualitit von Lebensrdumen wird unter anderem
durch deren Flichengrofle bestimmt. Eine grof3fla-
chige Ausprigung von Lebensraumtypen resultiert
nach der Metapopulationstheorie in einer hoheren
Tragekapazitit beziiglich der Zahl von Teilpopula-
tionen und damit einer insgesamt héheren Stabilitit
der Metapopulation selbst (den BOER 1981). Aller-
dings besteht fiir die standorttypischen Arten, wenn
nur eine oder wenige grofraumige Siedlungsfla-
chen verfiigbar sind, eine besonders grofie Abhzn-
gigkeit von der Permanenz und relativen Konstanz
beziiglich der Lebensbedingungen innerhalb der
wenigen verfiigbaren Habitate. Es ergibt sich eine
hohe Anfilligkeit gegeniiber klimatischen und da-
mit die Gesamtflache der jeweiligen Habitate be-
treffenden Veridnderungen.

Die Verteilung von aus naturschutzfachlichen Griin-
den férderungswiirdigen Lebensraumtypen in je-
weils kleinflichiger Auspriagung liber den gesamten
Naturraum erlaubt dagegen eine bessere Ausschop-
fung der gegebenen geographischen Variationsbrei-

te. Hieraus ergibt sich eine Streuung des Aussterbe-
risikos von Teilpopulationen iiber eine groBere
Bandbreite von Umweltbedingungen. Allerdings
unterliegen dann, entsprechend den gingigen Theo-
rien der Populationsbiologie (vgl. GILPIN 1991),
die jeweiligen Teilpopulationen, bedingt durch die
geringeren Individuenzahlen, einem hoheren Aus-
sterberisiko aufgrund demographischer oder gene-
tischer Prozesse.

Der Konflikt zwischen FlichengroBe und Flichen-
vielfalt kann letzendlich nur tallspezifisch gelost
werden. Vielfach wird es aufgrund bestehender Nut-
zungen die eindeutige Alternative zwischen weni-
gen groflen und flichengleich vielen kleinen
naturschutzfachlichen Vorrangflachen nicht geben.
Vom Ansatz her sind Absolutlésungen im Sinne
eines "entweder oder" ohnehin auszuschliefen.
Allerdings sollte tendenziell bei naturnahen Land-
schaftstypen die Grofrdumigkeit, bei stark kultur-
und damit storungsgeprigten Landschaftstypen die
Vielfalt der Auspragung im Vordergrund der natur-
schutzfachlichen Planungen stehen.

Neben der Qualitit der Lebensraumausprigung ist
die Sicherung des Verbundes von Biotopen ein we-
sentliches Ziel der naturschutzfachlichen Planung.
Durch den Biotopverbund soll die Moglichkeit des
Austausches von Individuen zwischen Teilflachen
gefordert und das Wiederbesiedlungspotential er-
halten werden. Die Zahl der Ausbreitungsbarrieren
hat in Mitteleuropa in den vergangenen Jahrzehnten
insbesondere durch Verkehrswegebau deutlich zu-
genommen (REICHELT 1979). Daher gilt generell,
dafl die Schaffung durchgehender Barrieren im
Rahmen naturschutzfachlicher Planungen zu ver-
meiden ist.

Bislang unverdffentlichte englische Studien bele-
gen eine teilweise hohe Barrierewirkung von Hek-
ken fiir die Laufkéfer- und Spinnenfauna landwirt-
schaftlicher Flichen. Dies entspricht den Befunden
von THIELE (1964), der nur 2 von insgesamt 20 in
Feldern unzutreffenden Arten auch im Innemn einer
10 m tiefen Hecke nachweisen konnte.

Es ist gidngige Praxis, schiitzenswerte Flachen mit
durchgehenden Hecken gegen die umgebende Land-
schaft abzuschirmen. Insbesondere bei Griinldndern
kann dadurch der gewiinschte faunistische Aus-
tausch zwischen Lebensraumtypen unterschiedli-
cher Ausprigung unterbunden oder stark einge-
schrinkt werden. Die Anlage von Hecken sollte
daher generell unter Beriicksichtigung moglicher
Barrierewirkungen erfolgen. Fine entsprechende
Durchlissigkeit von Geholzstreifen ist insbeson-
dere dort einzuplanen, wo Hecken nicht mit dem
Ziel einer Vernetzung von Waldinseln, sondern als
Strukturelement in die Landschaft eingebracht wer-
den.

Tiler sind iiberaus wichtige Korridore fiir die Aus-
breitung von Arten und Individuen (BRESINSKY
1965). Die Funktion der Tiler als Ausbreitungskor-
ridore sollte daher in der naturschutzfachlichen Pla-
nung eine besondere Beriicksichtigung finden.
Hierzu sind extensiv genutzte Freiflichen ausrei-
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chender Tiefe zwischen landwirtschaftlich genutz-
ten Intensivkulturen und den in der Regel vorhan-
denen Hangwildern planerisch zu sichern und lang-
fristig zu erhalten.

Die Sicherung der zur Arterhaltung in einer dyna-
mischen Umwelt unabdingbaren Anpassungsfahig-
keit erfordert ebenso wie die Erhaltung ausreichend
grofier und damit langfristig stabiler Metapopula-
tionen groBriumig angelegte, letztendlich die Ge-
samtfliche einbeziehende Naturschutzstrategien.
Solche Naturschutzstrategien miissen nicht von
Grund auf neu entworfen werden, sondern kénnen
aus bestehenden Konzepten und unter Einbezie-
hung vorhandener Schutzflichen entwickelt wer-
den.

Die Abhingigkeit der die Dynamik biologischer
Systeme einbeziehenden Schutzkonzepte von der
Verfiigbarkeit groBer Flichen steht im Gegensatz
zum weltweit weiterhin dramatischen Bevolke-
rungswachstum. Es ist die Frage, ob der Natur-
schutz weitreichende Konzepte mit Aussicht auf
Umsetzung und dauverhafte Beibehaltung entwik-
keln kann, ohne sich mit der Problematik des fort-
schreitenden Bevolkerungswachstums auseinan-
derzusetzen. Fiir den angelsédchsischen Sprachraum
haben gerade in jiingster Zeit namhafte Natur-
schutzwissenschaftler diese Frage durch entspre-
chende Ver6ffentlichungen mit einem klaren und
iiberzeugenden "Nein" beantwortet (u.a. EHRLICH
& EHRLICH 1990, MEFFE, EHRLICH & EH-
RENFELD 1993, MYERS 1993).
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Untersuchungen zum Biotopverbund am Beispiel der

Libellen

Christian STETTMER

1 Einleitung

Ein Inhalt dieses Seminars soll die Vorstellung neu-
er Ergebnisse aus der angewandten &kologischen
Forschung sein. An der Akademie fiir Naturschutz
und Landschaftspflege in Laufen wird seit drei Jah-
ren ein solches Forschungsvorhaben mit dem The-
ma "Biotopverbund am Beispiel der FlieBgewisser-
libellen" durchgefiihrt. Schwerpunkte dieser Arbeit
sind die Erforschung von Verbreitungsmechanis-
men, Habitatsanspriichen und verschiedene popula-
tionsbiologische Fragestellungen am Beispiel rheo-
bionter Libellenarten. In erster Linie wurden die
Forschungen mit 2 Arten namlich Calopteryx splen-
dens und Calopteryx virgo durchgefiihrt.

HOVESTADT et al. (1990) entwickelten ein Fra-
genkonzept, das als Instrumentarium zur Bewer-
tung der Anspriiche bedrohter Tierarten dienen soll,
die Gefihrdungsgradanalyse. Wie aus Abb. 1 er-
sichtlich ist, umfasst diese Gefahrdungsgradanalyse
vier Hauptkomponenten und zwar das Dispersal,
die Etablierung, den Fortbestand und die Reproduk-
tion einer Art. Jeder dieser Uberbegriffe, die als
Gesamtheit einen Kreislauf darstellen, gliedert sich
in eine Reihe Unterpunkte, die zum jeweiligen Ana-
lysenbegriff detaillierte Fragenansitze liefern.

Die im Rahmen dieser Untersuchung gewonnenen
Ergebnisse, sollen in diesem Vortrag in Form einer
praktischen Umsetzung eines Fragenkatalogs zu ei-
ner Gefahrdungsgradanalyse (HOVESTADT et al.,
1991) vorgestellt werden. Es geht in erster Linie
darum aufzuzeigen, welche Fragen einer solchen
Gefdhrdungsgradanalyse am konkreten Beispiel der
hier erarbeiteten Forschungsergebnisse zufrieden-
stellend beantwortet werden konnen. Es soll aber
auch erwihnt werden, welche Probleme bei der
Umsetzung eines solchen Konzepts in die Freiland-
forschung entstehen und ob weitere Forschungsan-
sitze und Methodiken im Hinblick auf eine Geféhr-
dungsgradanalyse relevant sein konnten.

2 Material und Methoden

2.1 Beschreibung der
Untersuchungsgebiete

Die Felduntersuchungen wurden im Stidosten Ober-
bayerns in den Landkreisen Berchtesgadener Land
und Traunstein durchgefiihrt. Es handelt sich dabei
um die naturrdumliche Einheit des Salzach - Hiigel-

lands, eine von den Gletschemn der letzten Eiszeit
gepragte Jungmordnenlandschaft, die sich durch
eine Vielzahl von Mooren und Seen auszeichnet.
Das Hauptuntersuchungsgebiet bestand aus den
Flichen der Okologischen Lehr- und Forschungs-
station Straf3, wo der Bayerische Naturschutzfonds
17 ha Flache erworben hat und der ANL fiir For-
schungsvorhaben zur Verfiigung stellte. Es handelt
sich dabei um ein typisches Wiesenbachtal, mit
einer Vielzahl verschiedener Habitatstypen. Der in
weiten Bereichen miandrierende Bachverlauf kann
als naturbelassen bezeichnet werden.

Neben diesem Geldnde dienten acht weitere Gebie-
te, die in einem Durchmesser von ca. 14 Kilometern
angeordnet waren, als zusitzliche Untersuchungsfla-
chen (Abb. 2).

2.2 Methoden

Zur Charakterisierung der verschiedenen biotischen
und abiotischen Habitatsqualitdtsparameter wurden
Daten zu hydrochemischen Eigenschaften der Ge-
wisser, sowie zur Struktur des aquatischen und
terrestrischen Lebensraums ermittelt. Neben der
Klassifizierung der Naturnihe der neun verschiede-
nen Gewisser wurden Saprobienindex, Strémungs-
geschwindigkeit, elektrische Leitfahigkeit, Sauer-
stoffgehalt, Temperatur, sowie pH -, NH4 - NOs -
und PO, - Werte zu verschiedenen Jahreszeiten ge-
messen. Dariiber hinaus wurden im Hauptuntersu-
chungsgebiet regelméBig BSB und CSB-Werte er-
mittelt. Vegetationsaufnahmen nach BRAUN &
BLANQUET (1964) und Ellenberg‘sche Zeiger-
werte (ELLENBERG 1974), Beschreibungen der
Habitatsform nach FAETH & KANE (1978), Be-
rechnungen des Isolationsgrads nach POWER
(1972) sowie Ermittlung der Qualitit angrenzender
Flichen dienten zur Beschreibung des Lebensraums
der Imagines.

-

Untersuchungen zum Biotopverbund wurden so-
wohl an den Larven als auch an den Imagines durch-
gefiihrt. Um iiberhaupt Aussagen iiber Populations-
entwicklung, Raumnutzung und Wanderungsbewe-
gungen treffen zu kénnen, muBten die Tiere gefan-
gen und markiert werden. Libellenlarven wurden
mit Handkeschern gefangen und anschlieend mar-
kiert. Dazu wurden die gefangenen Libellenlarven
auf Zellstoff getrocknet und mit Lackstiften (ED-
DING 780) dorsal ein Farbpunkt auf dem Abdomen
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Fragen zu einer
Geféhrdungsanalyse

Welches Stadlum verbreitet sich?

Welcher Antell der Pop. fur Verbreitung?
Welche Barrleren behindern die Ausbreitung?
Lagebezlehungen geeigneter Habltate.
Struktur der Metapopulation?

Welche Entfernung wird tiberbriickt?

DISPERSAL

e P

N\

ETABLIERUNG

Habitatanspriiche?
Wievlele Individuen ndtig?

Welches Isl dle reproduktive Einhelt?
Altersklassensintellung?

Stdrantélligkelt?

Wie héufig Reproduktion?
Welche Nachkommen
kdnnen reproduzieren?

REPRODUKTION

Wieviele Indlviduen notig?
Welche

Pop.schwankungen?
Waelcher Fi&chenbedari?

Effektive Populationsgréfie?

g"

FORTBESTAND

Mortalltdtsraten und
-ursachen?

g Konkurrenz zu anderen Arten?

Welche Schiusselfaktoren
fir die Pop.regulation?

Besteht eln spezifischer RAuberdruck?
Detallliertes Studium der Nahrungswahl u.d. Ressourcenangebots.

Habitatnutzungsanalyse: Art, Menge, Qualitat und Anordnung
von Mikrohabitaten, die das Uberleben férdern.

Abbildung 1

Darstellung der Fragen zu einer Gefdhrdungsanalyse (Miihlenberg 1991)

Waginger See

@

5 ¥
L

aufgetragen. Jedem Standort wurde dabei eine be-
stimmte Farbe zugeordnet, um eventuelle Verfrach-
tungen der Larven im Bachlauf nachweisen zu kon-
nen. Nach dem vollstindigen Trocknen der Farbe
(ca. zehn Minuten) wurden die Tiere am Fangort
wieder freigelassen. In einem Vorversuch wurden
markierte Libellenlarven iiber einen Zeitraum von

18

Abbildung 2

Ubersicht und Lage der einzelnen in die
Untersuchungen miteinbezogenen Gebie-
te im siidlichen Oberbayern

mehreren Wochen in einem Aquarium beobachtet,
um sicherzustellen, daB aus der Farbmarkierung
keinerlei unerwiinschte und das Versuchsergebnis
beeinfluende Nebeneffekte resultieren.

Libellenimagines, die bei kiihler Witterung oder am
friithen Morgen inaktiv in der Vegetation salen,
konnten mit der Hand gefangen werden, ansonsten



Abbildung 3

Uberblick iiber das Hauptuntersuchungs-
gebiet '"Okologische Lehr- und Forschungs-
station Straf}'', mit der Einteilung der bach-
begleitenden Flichen in 19 Untersuchungs-
raster bei einer GroBe von 2000 m?

verwendete ich zum Fang aktiver Libellen ein In-
sektenfangnetz. Die Markierung selbst erfolgte bei
den Libellenimagines mit einem wasserfesten Filz-
stift (STAEDTLER LUMOCOLOR 318 Perma-
nent), wobei auf den Vorder- oder Hinterfliigel der
Libelle eine laufende Nummer geschrieben wurde.
Um die Markierungsarbeit zusitzlich zu erleichtern,
unterteilte ich wie z. B. im Hauptuntersuchungsge-
biet das Geldnde in jeweils ca. 2000 m? grofBe
Rasterquadrate (siche Abb. 3). Jedem Quadrat wur-
de ein Buchstabe zugeordnet, der zusétzlich zur
laufenden Nummer auf dem Fliigel der Libelle ver-
merkt wurde. Im Falle eines Wiederfangs konnte
anhand der Nummer das Tier individuell wiederer-
kannt werden, wihrend der Buchstabe sofort Riick-
schliisse iiber Standorttreue oder rasteriibergreifen-
de Wanderungsbewegungen erlaubte.

Nach dem Markieren wurden die Libellen an dem
Platz, an dem sie gefangen worden waren, wieder
freigelassen. Mit dieser Methode konnten bis zu 50
Libellen in einer Stunde markiert werden. Um die
Tiere zu beruhigen und damit einem Fangtrauma
vorzubeugen, wurden gefangene und markierte Li-
bellen vor dem Freilassen fiir ungefihr 30 Minuten
im Dunklen und bei Temperaturen unter 20° C
gehalten. Nach dem Freilassen waren so keine
Fluchtreaktionen oder anderweitige Verdnderungen
im Verhalten der Libellen festzustellen.

Um das Verhalten der Libellen bei groeren Distan-
zen iiberbriickenden Wanderungsbewegungen und
damit in ungewohnter Umgebung zu studieren,
wurden markierte Libellen gefangen und in Grup-
pen von je 20 Tieren in unterschiedlichen Entfer-

nungen zwischen 0 m und 2000 m von einem Ziel-
gewisser freigelassen. Die dafiir ausgewihlten Ge-
biete waren als fiir eine potentielle Ansiedelung der
Libellen geeignete Fliachen eingestuft worden. Die
Beobachtungsflichen hatten eine GréBe von circa 2
ha. Die Habitatsqualitit im Vergleich zum Haupt-
untersuchungsgebiet wurde durch Erfassen der
Bach-, Gelidnde- und Vegetationsstruktur sowie an-
derer fiir die Ansiedlung von Libellen méglicher-
weise wichtiger Qualititskriterien eingeschitzt. An
den darauffolgenden Tagen suchte ich das Gewisser
und umliegende Flichen nach markierten Imagines
ab. Protokolliert wurden, wie im Hauptuntersu-
chungsgebiet, die zuriickgelegten Entfernungen so-
wie die Stetigkeit der Libellen in der fiir sie unge-
wohnten Umgebung des Zielgewissers.

Populationsgrofenschitzungen wurden in erster Li-
nie mit der JOLLY - METHODE und in einigen
Fillen mit dem LINCOLN - INDEX durchgefiihrt
(MUHLENBERG 1989). Populationsdynamische
Vorginge wie Individuenverluste oder Individuen-
gewinne wurden mit weiterfithrenden Berechnun-
gen auf Basis der JOLLY - METHODE ermittelt.
Signifikanzen wurden mit dem (chi)z-Test oder dem
U-Test von MANN & WHITNEY berechnet (ZO-
FEL 1988).

3 Ergebnisse
3.1 Dispersal

Der erste Punkt, der in dieser Gefahrdungsgradana-
lyse behandelt werden soll, ist das Dispersal, also
das Verbreitungsverhalten einer Tierart. Bei Everte-
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braten, die in ihrer Entwicklung eine Metamorphose
durchmachen und die als Larven und Imagines un-
terschiedliche Lebensrdume bewohnen, gilt es als
erstes zu kldren, welches Stadium fiir das Dispersal
sorgt.

Von den 375 markierten Calopteryx-Larven (eine
Artbestimmung wire bei den teils juvenilen Larven
zu aufwendig gewesen) konnten 51 Tiere wiederge-
fangen werden. Dies entspricht einem Anteil von
13,6 %. Von den wiedergefangenen Tieren wurde
jedes ausnahmslos an dem Ort wiedergefunden, an
dem es markiert ins Wasser zuriickgesetzt worden
war. Auch bei Hochwasser und der damit verbunde-
nen Erh6hung der Stromungsgeschwindigkeit
konnte keine Verdriftung der Larven im Bachbett
festgestellt werden. Es kann aufgrund dieser Beob-
achtungen also davon ausgegangen werden, daf} die
Verbreitung der Libellen in erster Linie von den
Imagines durchgefiihrt wird.

Die Markierungs- und Wiederfang-Arbeiten mit
Calopteryx splendens im Hauptuntersuchungsge-
biet erbrachten das in Abb. 4 dargestellte Ergebnis.
Wie daraus ersichtlich ist, waren auf den Flichen
der 6kologischen Lehr und Forschungsstation/Straf3
circa die Hilfte aller Wiederfange innerhalb eines
Radius von 50 m zu verzeichnen. Zuriickgelegte
Maximaldistanzen von 1000 m bis 2000 m konnten
nur sehr selten beobachtet werden. Die Wiederfang-
rate nimmt mit zunehmender Entfernung in etwa
exponentiell ab. Die durchschnittliche Dispersaldi-
stanz des einzelnen Individuums liegt im Hauptun-
tersuchungsgebiet bei 135 m. Datenbasis der Abb.
4 sind 2808 markierte Libellen mit einer Wieder-
fangrate von 24,8 %, d. h. 697 markierte Tiere
konnten wiedergefangen werden.

Bei den Versetzungsversuchen mit Calopteryx
splendens und Calopteryx virgo waren dann aller-
dings, wie in Abb. 5 dargestellt, erheblich héhere
durchschnittlich zuriickgelegte Entfernungen pro

Prozent Wiederfange

Individuum festzustellen. So lag die durchschnittli-
che Dispersaldistanz (vgl. Abb. 5) mit 350 m anni-
hernd 2 1/2 mal so hoch wie im Hauptuntersu-
chungsgebiet. Auch Distanzen von mehr als 1000 m
wurden wihrend der Versetzungsversuche weitaus
héufiger zuriickgelegt, es konnten sogar Maximal-
distanzen von bis zu 4000 m innerhalb von 24
Stunden verzeichnet werden. Auffallend ist der
Trend der annihernd exponentiellen Abnahme der
Dispersalanteile mit zunehmender Entfernung, wie
er sich auch in Abb. 4 erkennen 148t.

Die durchschnittliche Distanz, die Individuen von
Calopteryx splendens oder Calopteryx virgo im
Rahmen dieser Untersuchungen zuriickgelegt ha-
ben, schwankt also zwischen ca. 100 m bis 400 m.
Dariiberhinaus ergaben die Markierungsversuche,
dafB} nur ein kleiner Anteil der Population wandert,
wihrend der iiberwiegende Anteil der Libellenpo-
pulation ziemlich standorttreu bleibt. Fiir Calop-
teryx splendens und Calopteryx virgo liegen die
Anteile von Tieren, die mehr als 300 m - 500 m
zuriicklegen bei ca. 10 % der Gesamtpopulation.

Die Frage, wie sich die Individuenzahlen wandemn-
der Libellen in Abhingigkeit von der Entfernung
verhalten, ist von grofler Wichtigkeit, um die Chan-
cen einer erfolgreichen Ausbreitung beurteilen zu
konnen. Da sich die Abnahme der Libellenzahlen
mit zunehmender Entfernung in allen Untersuchun-
gen anndhernd exponentiell verhielt, ist es moglich,
mit Hilfe einer negativen Exponentialfunktion der
Form:

[=e DD

ein Rechenmodell zur Abschitzung dieses Zusam-
menhangs einzusetzen. D ist dabei die Entfernung
vom Ausgangspunkt und D°‘ eine artspezifische
Dispersalkonstante, die nichts anderes als die
durchschnittliche von einem Individuum zuriickge-
legte Entfernung darstellt. Wie die Untersuchungen
ergaben, bewegt sich dieses D* fiir Calopteryx
splendens und Calopteryx virgo zwischen 100 m

Abbildung 4
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und 400 m und mag in Ausnahmefillen Werte von
bis zu 800 m erreichen. In Abb. 6 sind drei mit Hilfe
dieser Formel errechnete Kurven dargestellt, bei
denen Entfernungswerte von 300 m, 500 m und 800
m eingesetzt wurden. Zum Vergleich wurde noch
eine tatsichlich gefundene Kurve in Abb. 6 mit
eingefiigt.

Ausgehend von diesem Modell kann man nun ein
Szenario entwerfen, in dem der Anteil einer Popu-
lation abgeschitzt wird, der in einer gewissen Ent-
fernung vom Ursprungsort wahrscheinlich noch an-
zutreffen ist. Nimmt man z.B. ein D von 800 m, so
sind in einer Entfernung von 3000 m noch ungeféhr
24 Individuen zu finden, bei einer Ausgangspopu-
lationsdichte von 1000 Individuen.

Solche Zahlen sind durchaus realistisch, so betrug
im Hauptuntersuchungsgebiet wihrend der Haupt-
flugzeit von Anfang Juni bis Mitte August die Dich-
te der Gesamtpopulation zwischen 4000 und 5000
Tiere, und auch in anderen Untersuchungsflichen
wurden Werte von 1000 Individuen erreicht oder
iiberschritten.

3.2 Etablierung

An ein erfolgreiches Dispersal, das durch das Auf-
finden eines potentiell besiedelbaren Lebensraums
abgeschloBen wird, fiigt sich als néachster Punkt der
Gefidhrdungsgradanalyse die Etablierung einer Tier-
art in einem solchen Gebiet an. Die Kernfrage zu
diesem Themenkomplex bezieht sich auf die Kli-
rung und Erforschung der Habitatskriterien, die er-
fiillt sein miissen, damit es iiberhaupt zu einer er-
folgreichen Ansiedelung der Libellen kommen
kann.

Zur Klarung dieser Frage wurden in den neun Un-
tersuchungsgebieten in den Jahren 1991 und 1992
verschiedene Habitatsqualititsvariablen untersucht.
Wegen der merolimnischen Lebensweise der Libel-
len kamen dabei sowohl das Gewasser, als auch das
terrestrische Umfeld betreffende Parameter zur
Auswertung. Als MafBzahl fiir den Zusammenhang
von Habitatsqualitétskriterien und Populationsdich-
te wurde aus den Bewertungszahlen der einzelnen
Qualititsparametern und der Populationsdichte der
Korrelationskoeffizient (r) gebildet (Tab. 1).

5 Prozent Wiederfinge
0
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. e gse . . Tabelle 1/1

Habitatsqualitiitsfaktoren ﬁlc;gll:::tlons Signifikanz Korrelationskoeffizienten (r) zwischen
zehn verschiedenen Habitatsqualitiits-

Bachbreite 0,838 s faktoren und der Populationsdichte von
Calopteryx splendens und Calopteryx vir-

3

Beschattungsgrad 0,795 go ermittelt aus neun verschiedenen Unter-

Vegetationshhe 0,646 ns suchungsgebieten in den Jahren 1991 und

Vegetationsdichte 0,055 ns ].992,'. . -

- Signifikanzen sind symbolisiert durch
Bachqualitit 0,935 ok ns = nicht signifikant
Kontaktflichenqualitat | 0,892 Kok *  =p<0.05

— ** =p<0.01
Isolationsindex 0,878 K %% = p 20,001
Habitatsstruktur 0,658 ns
Stickstoffindex -0,331 ns
Feuchteindex -0,229 ns

Bis auf drei Ausnahmen, némlich die Ellenberg’-
schen Zeigerwerte fiir Stickstoff und Feuchtigkeit,
sowie die Vegetationsdichte, konnte generell eine
hohe bis sehr hohe Korrelation von Habitatsquali-
tatskriterien und Populationsdichte gefunden wer-
den. Der engste Zusammenhang der Populations-
dichte besteht nach Tab. 1 mit der Bachqualitét (r
0.9), aber auch die Bachbreite, der Isolationsgrad
und die Qualitit der umgebenden Flachen weisen
eine hohe Korrelation (r 0.7 - 0.9) mit der Anzahl
von Libellen auf.

Die Untersuchungen zeigten dariiberhinaus, daB ne-
ben den in Tab. 1 aufgefiihrten Habitatsqualitétspa-
rametern auch die in den einzelnen Untersuchungs-
rastern vorherrschenden Vegetationsassoziationen
einen groBen Einfluf auf die Populationsdichte der
Libellen nahmen. So konnten in vier Beobachtungs-
quadraten der Untersuchungsgebiete 1, 2 und 3, die
im wesentlichen nur in ihrer Vegetationszusammen-
setzung differierten und teilweise identische Werte
fiir die Bachqualitit, die Kontaktflichenqualitit,
den Isolationsindex sowie Habitatsstruktur und
Breite des Bachs besaen, sehr unterschiedliche
Anzahlen von Libellen gefunden werden. Die héch-
sten Dichten n = 372 wurden in einer Hochstauden-
flur des Typs Filipendulo - Geranietumn - palustris
gefunden, wihrend in einem anderen Raster der
Vegetationsassoziation Phalaridetum  arundi-
naceae die Individuenanzahl bei n = 239 lag. Ein
anderes Beobachtungsquadrat ebenfalls des Phala-
ridetum - arundinaceae - Typus, allerdings in Form
eines Uferrandstreifens mit angrenzendem Weide-
land, also mit einem etwas schlechteren Habitats-
struktur- und Kontaktflichenindex, war nurmehr
von durchschnittlich 109 Libellen besetzt. Die nied-
rigste Individuendichte wurde mit n =42 in intensiv
genutztem Griinland des Typus Arrhenaterum ge-
funden, allerdings waren hier auch die Werte der
Habitatsstruktur und Kontaktflachenqualitit, sowie
der Bachqualitét und Bachbreite durch die intensive
Nutzung niedriger als in den vorhergehenden Bei-
spielen. Die Populationsunterschiede in den vier
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Untersuchungsquadranten zeigten sich bei Priifung
auf Signifikanz als hochsignifikant auf der p=0.001
Stufe.

3.3 Fortbestand

Der Fortbestand als nichster Punkt der Geféhr-
dungsgradanalyse wird ebenso wie alle anderen in
dieser Analyse behandelten Themenkomplexe von
einer Vielzahl verschiedener Faktoren beeinfluf3t.
Neben den bereits unter dem Begriff der Etablierung
abgehandelten Kiriterien ist der Flachenbedarf eine
wichtige GroBe fiir den Fortbestand einer Art. Kon-
krete Angaben zum Flichenbedarf sind immer spe-
kulativ, da dieser in hohem MaBe von der zur Ver-
fiigung stehenden Habitatsqualitit abhingig ist.
Man kann aber davon ausgehen, daf sich der Fla-
chenbedarf fiir eine Population von Calopteryx
splendens oder Calopteryx virgo im Minimum bei
etwa 10.000 m* bewegt. So konnte im Untersu-
chungsgebiet Nr. 3, das im wesentlichen aus einem
200 m langen und 5 m breiten beidseitigem Ufer-
streifen eines Wiesenbaches bestand, tiber drei Jah-
re eine stabile Population von Calopteryx splendens
und Calopteryx virgo beobachtet werden.

Eine sehr wichtige Gro8e, die den Fortbestand einer
Tierart beeinfluflt, ist das Ausmaf der Schwankung
der Populationsdichte, bedingt durch Mortalitdt und
andere populationsdynamische Prozesse. Die Mor-
talitdt setzt sich aus klimatischen, anthropogenen
und lebensraumbedingten Konditionen oder einer
Kombination dieser Faktoren zusammen. Wie Abb.
7 zeigt, konnen witterungsbedingte Einfliie genau-
so wie anthropogene Eingriffe in die Biozonose
durch Wiesenmahd, Auswirkungen auf die Dichte
der Libellenpopulation haben. Die Witterungskurve
wurde in einer extensiv bewirtschafteten Griinland-
fléche ermittelt. Am Nachmittag des zweiten Beob-
achtungstages ereignete sich ein schweres Gewitter
mit starken Sturmboen und heftigem Regen. Fiir den
darauffolgenden Tag errechnete sich eine Populati-
onsdichte von 146 Individuen. Die zwei Tage zuvor
waren es durchschnittlich 348 Libellen. Allerdings
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stieg bereits am fiinften Beobachtungstag die Indi-
viduendichte wieder auf einen Wert von 223 Tieren
an. Der durchschnittliche Individuenturnover lag in
diesem Untersuchungsquadranten bei 13 % pro Tag
und stieg nach dem Gewitter auf 48 % pro Tag an.

In der Mahdkurve kommt der Nutzungseinfluf} in
einer intensiv bewirtschafteten Griinlandfliche zum
Ausdruck. Die Mahd fand hier nach den Untersu-
chungen des dritten Tages statt. An den folgenden
zwei Tagen ging durch die Zerstdrung der Vegetati-
onsstruktur infolge der Mahd die Dichte der Libel-
len von durchschnittlich 54 auf 23,5 Tiere, also auf
50 % des Ausgangsniveaus zuriick. Betrug die Va-
rianz noch vor der Mahd 9,1 %, so stieg sie danach
vermutlich als Folge der Mahd auf 39 % an. Zum
Vergleich ist in der Referenzkurve, die wihrend
einer Schonwetterperiode in einer Streuwiese ermit-
telt wurde, kaum ein Massenwechsel zu erkennen,
die Populationsdichte bewegt sich tiber den gesam-
ten Beobachtungszeitraum auf dem gleichen Ni-
veau, die Schwankung betrigt hier +/- 6 Tiere bei
einer durchschnittlichen Populationsdichte von cir-
ca. 215 Tieren.

Interspezifische Konkurrenz kann fiir den Fortbe-
stand ebenfalls zum bestimmenden Faktor werden.
Fiir die im Rahmen dieses Forschungsprojekts un-
tersuchten Flichen konnte kein Konkurrenzdruck
zwischen den einzelnen rheobionten Libellenarten
festgestellt werden. Durch rdumliche und zeitliche
Einnischung der Arten gegeneinander wird eine
Konkurrenzsituation weitgehendst vermieden.

Auch bei den Larven im Bachverlauf 146t sich diese
Strategie deutlich machen. Die Larven der Calop-
teryx-Arten besiedeln bevorzugt geradliniger ver-
laufende Bachabschnitte mit hoherer Wasser-
flieBgeschwindigkeit. Sie sind hier im Uferrandbe-
reich in im Wasser flutenden Pflanzenteilen (wie
z.B. Erlenwurzeln, Grasbiischeln u.d.) zu finden,
wihrend die Larven der rheobionten Anisopteren in
Kehrwasserstellen, Gumpen und anderen stro-
mungsberuhigten Bachabschnitten zu finden sind,
wo es zu einer geniigend starken Sedimentierung

von Schlamm oder Sand kommt, in die sich die
Larven eingraben kénnen.

3.4 Reproduktion

Der vierte und letzte Uberbegriff der Gefdhrdungs-
gradanalyse ist die Reproduktion. Zu diesem Punkt
gibt es allerdings im Bezug auf die hier gemachten
Untersuchungen wenig Ergebnisse. Zum Teil auch
aus dem Grund, weil die Analysenfragen, die dem
Punkt der Reproduktion zugeordnet werden, unter
Freilandbedingungen und zumindest bei Libellen
nur schwer bearbeitet werden koénnen. Zur Alters-
klasseneinteilung ist zu vermerken, daf} eine ausge-
prigte Trennung von juveniler Reifephase und adul-
ter Reproduktionsphase, wie sie ja bei den Anisop-
teren recht ausgeprigt zu beobachten ist, bei Calop-
teryx splendens und Calopteryx virgo nicht auftritt.
Die Tiere sind bald, d.h. ein bis zwei Tage nach dem
Schliipfen, am Gewisser zu finden, grofiere Migra-
tionstendenzen wie sie in der Reifephase bei vielen
Libellen normalerweise auftreten, sind bei den Ca-
lopteryx-Arten nicht festzustellen.

Die Grofie der reproduktiven Einheit kann aufgrund
der groBen Unterschiede in den Individuenzahlen
der einzelnen Populationen im Bereich mehrerer
Zehnerpotenzen schwanken. Die kleinsten gefunde-
nen Populationen hatten eine Dichte von vielleicht
20 bis 30 Tieren, wihrend die grof3ten Populationen
etwa 6000 Individuen umfassten. Wieviele Tiere
effektiv fiir das gesicherte Uberleben einer Popula-
tion notwendig sind, also die Frage nach der "klein-
sten iiberlebensfihigen Population”, kann aufgrund
der im Rahmen dieser Untersuchungen gemachten
Ergebnisse nicht sicher beantwortet werden. Es ist
aber eher unwahrscheinlich, daf kleine Populatio-
nen von 20 oder 30 Libellen ohne Unterstiitzung
durch zuwandernde Individuen aus benachbarten
Populationen lingerfristig iiberlebensfahig wéren.
Wenn man von einer tiglichen Turnover-Rate von
circa 10 % der Individuen in einer Calopteryx-Po-
pulation ausgeht, ein Wert, der bei den hier durch-
gefiihrten Berechnungen als Normwert gelten darf,
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und dariiberhinaus durch negative UmwelteinfliiBe
wie z. B. Unwetter, die Turnover-Rate leicht die 50
% Marke iiberschreiten kann, ist die Uberlebens-
chance einer Population von vielleicht 30 Tieren als
nicht allzu hoch einzustufen.

4 Diskussion
4.1 Dispersal

Definitive Aussagen zu einer moglichen passiven
oder aktiven Ausbreitung der Calopteryx-Arten im
Larvenstadium sind aufgrund der methodischen
Schwierigkeiten duBerst vorsichtig zu formulieren.
Die Chance nimlich eventuell wandernde oder ver-
driftete Larven im Bach auch wirklich zu erfassen,
ist duBerst gering. Dagegen spricht erstens die kryp-
tische Lebensweise der Larven im submersen
Substrat, sowie zweitens der Mangel einer effekti-
ven Erfassungsmethodik der Larven iiber einen lin-
geren Uferbereich, ohne dabei die Lebensraum-
struktur der Larven nicht gravierend zu beeintréch-
tigen. Durch wiederholtes Keschern an ein und der-
selben Fundstelle kommt es nédmlich zu massiven
Stérungen der Larven und Schéden in der Lebens-
raumstruktur, die nicht zu vernachlissigende Aus-
wirkung auf die Wiederfangraten haben konnen.
Nach den hier gemachten Beobachtungen kann den-
noch mit groBer Sicherheit davon ausgegangen wer-
den, daB die Artverbreitung der Libellen von den
Imagines geleistet wird. Allerdings spielen die Lar-
ven eine wichtige Rolle im Hinblick auf die Etab-
lierung und den Fortbestand der Art, was in den
nachfolgenden Uberbegriffen der Gefihrdungs-
gradanalyse dann zum Ausdruck kommen wird.

Die Daten der Markierungs- und Wiederfangversu-
che, besonders im Hauptuntersuchungsgebiet, deu-
ten fiir Calopteryx splendens und Calopteryx virgo
eine eher geringe Tendenz fiir groere Entfernungen
umfassende Wanderbewegungen an. In vielen ande-
ren Untersuchungen (ZAHNER 1960, PAJUNEN
1966, WALTER 1968, KLOTZLI 1971, WAAGE
1972) finden sich Hinweise, dal Calopteryx-Arten
sehr standorttreu sind und Entfernungen von iiber
200 m selten zuriickgelegt werden. FUHRMANN
(1990) fand 70 % seiner markierten Calopteryx-In-
dividuen nicht weiter als 30 m vom Freisetzungsort
entfernt und 90 % in einer Entfernung von nicht
mehr als 200 m.

Betrachtet man diese Fakten, so kommt man zu dem
SchiuB, da8 fiir Calopteryx splendens oder Calop-
teryx virgo geeignete Habitate unbesetzt bleiben
miifften, wenn sie von einer potentiellen Besiede-
lungsquelle zu weit entfernt sind. Trotzdem muf es
wohl in einigen Fillen zur Uberwindung auch
groBer Entfernungen durch Libellen kommen. Wie
anders wiren die Fundorte von teilweise sehr iso-
liert oder in grofler Entfernung zum nichsten Vor-
kommen liegender Lebensrdume erklérbar, die von
Calopteryx splendens oder Calopteryx virgo besie-
delt werden (KTAUTA 1963, LANDMANN 1985,
SCHMIDT 1986).
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Wie sich nun bereits in den Versetzungsexperimen-
ten andeutet, sind die Libellen durchaus in der Lage,
auch groflere Entfernungen zuriickzulegen, wie
durchschnittliche Dispersaldistanzen von 350 m -
400 m beweisen. Nach SLATKIN (1985) bleiben
die meisten Individuen einer Art mit ihren Migrati-
onsstrecken weit hinter den Werten zuriick, die sie
eigentlich zuriickzulegen imstande wéren. Maxi-
malentfernungen von bis zu 4 km innerhalb von 24
Stunden bei den hier durchgefiihrten Untersuchun-
gen sowie Literaturhinweise auf grofBere zuriickge-
legte Entfernungen (OTT 1987, EISLOFFEL 1989,
DIDION & HANDKE, 1989) belegen die Fihigkeit
zur Bewiiltigung auch groBer Distanzen durch Ca-
lopteryx-Arten.

Die bereits vorgestellte negative Exponentialfunk-
tion besitzt sowohl eine theoretische (KITCHING
1971) als auch empirische (DIAMOND et al. 1976,
GILPIN & DIAMOND 1981, HARRISON et al.
1988) Grundlage. Wie die mit Hilfe dieses Modells
kalkulierten Kurvenverldufe zeigen, ist die Anzahl
an Tieren, die grofere Entfernungen zuriicklegen,
bei entsprechenden Populationsdichten gar nicht so
gering. Dariiberhinaus sind die dabei geschétzten
Werte eher zu niedrig als zu hoch angesetzt, denn da
in allen Féllen nur ein Dispersalzeitraum vom Tagp
zum Tagns1 angesetzt ist, konnten sich iiber mehre-
re Tage betrachtet die zuriickgelegten Wanderdi-
stanzen betrdchtlich erhdhen. Das Gleiche gilt fiir
die Tatsache, daB die empirischen Werte von D*auf
Wiederfangraten von etwa 25 % beruhen, d. h. da}
eine Erhohung der Wiederfangrate sehr wahr-
scheinlich auch zu einer Erhohung der D‘Werte und
damit zu hoheren Dispersalanteilen filhren wiirde.
Allerdings sollten diese Angaben keinesfalls als
feste verldBliche Richtwerte verstanden werden,
sondern nur Hinweise zum Dispersalverhalten der
Libellen liefern. Zu groB sind regionale Unterschie-
de und andere biotische und abiotische Einfliisse,
die eine Reproduzierbarkeit solcher Schitzungen
unmoglich werden lassen. Es handelt sich hier le-
diglich um ein Modell, das etwas mehr Transparenz
in das Dispersalverhalten von Calopteryx-Arten in
Abhingigkeit von der Entfernung bringen soll.

Generell war der Trend festzustellen, daB die Dis-
persaldistanzen von den vorhandenen Habitatsqua-
litaten abhingig sind. Anders ausgedriickt: Je opti-
maler ein Lebensraum fiir die Libellen strukturiert
ist, umso geringer sind die Wanderstrecken, und je
schlechter die Habitatsqualitiit ist, umso hoher wer-
den die zuriickgelegten Dispersaldistanzen.

Dariiberhinaus tritt eine inverse Korrelation von
Populationsdichte und Wanderstrecken auf. Bei
niedrigen Populationsdichten waren die beobach-
teten zuriickgelegten Entfernungen in der Regel
groBer, als bei hohen Populationsdichten. Ein Zu-
sammenhang, von dem auch in den Untersuchungen
von DOBZHANSKY et al. (1979) und EHRLICH
(1980) berichtet wird. Moglicherweise existiert hier
ein Zusammenhang von Habitatsqualitidt zu Popu-
lationsdichte und Dispersal, was 6kologisch bese-
hen ja durchaus auch Sinn machen wiirde. Denn



jede Abwanderung aus einem optimal strukturierten
und gerade deshalb dicht besiedelten Gebiet, bringt
ein hohes Risiko mit sich. Sei es nun die Unsicher-
heit, ein geeignetes neues Habitat zu finden, oder
die Wanderung dorthin zu iiberleben.

Ab welcher zuriickgelegten Entfernung kann man
eigentlich von einem Verbreitungsflug oder Disper-
salvorgang sprechen? Das Flugverhalten beider Ca-
lopteryx-Arten kann, nach den Ergebnissen der
durchgefiihrten Untersuchung, tendenziell in zwei
Klassen, namlich in Home Range- und Kolonisati-
onsfliige (DANTHANARAYANA 1986) unterteilt
werden.

1. Home range-Fliige oder nicht der Verbreitung
dienende Fliige umfassen Flugbewegungen in-
nerhalb des Habitats. Fiir Calopteryx splendens
und Calopteryx virgo liegt die Reichweite sol-
cher Fliige bezogen auf die hier gemachten Be-
obachtungen bei bis zu 300 m. Home range-Flii-
ge umfassen Aktivititen wie z.B. Beutefliige,
Balz, Paarungs- und Reproduktionsfliige, Terri-
torial- und Revierkimpfe sowie Flige vom
Bach zu den Schlafplitzen und umgekehrt.

2. Kolonisationsfliige haben die Aufgabe, der Art
durch Zuriicklegen groBerer Distanzen neue Le-
bensridume zu erschlieen und bereits vorhande-
ne labile Populationen im Sinne des Metapopu-
lationsmodel durch Zuwanderung in ihrem Be-
stand zu stiitzen. Sinngem4f beginnt die Defini-
tion fiir solche Bewegungen bei den hier unter-
suchten Libellenarten mit ca. 300 - 500 m. Sol-
che "long-distance"-Fliige spielen eine wichtige
Rolle fiir das Uberleben und die Ausbreitung
einer Art. Der Anteil von Tieren in einer Popu-
lation, die diese Entfernungen erreichen, liegt
bei 10 %, in Ausnahmefillen werden bis zu 20
% erreicht.

Natiirlich sind Angaben wie die durchschnittliche
Dispersaldistanz oder standorttreue und vagierende
Populationsanteile immer etwas spekulativ. Die Ab-
héangigkeit von einer Vielzahl dulerer Bedingungen
und die damit nur eingeschriinkte Ubertragbarkeit
sowie die breite Streuung der ermittelten Freiland-
daten lassen eine prizise Angabe solcher Werte
eigentlich nicht zu. Ganz abgesehen von solchen
Schwierigkeiten stellt sich die Frage, was bei einer
durchschnittlichen Wiederfangrate von ca. 25 %
wiihrend der hier vorgestellten Untersuchungen mit
den restlichen 75 % der markierten Tiere passiert?
Es ist ndmlich sehr wahrscheinlich, daB8 von diesen
75 % nicht mehr beobachteten Tieren viele das
Untersuchungsgebiet unbemerkt verlassen haben.
Damit wiren bei einer hoheren Wiederfangrate die
durchschnittlich zuriickgelegten Wanderdistanzen
moglicherweise einiges hoher ausgefallen und da-
mit auch die geschitzten Werte fiir die prozentualen
Anteile von Kolonisationsfliigen. Zu diesem Punkt
wiren also weitere Untersuchungen dringend not-
wendig, um hier einé hohere Sicherheit der Aussa-
gen zu erreichen.

Nach ZAHNER (1960), WALTER (1968) und
WAAGE (1972), sind die Weibchen beider Calop-
teryx-Arten mobiler als ihre ménnlichen Artgenos-
sen. Dies konnte in den eigenen Untersuchungen
nicht bestitigt werden, wie der Vergleich der Ge-
schlechterverhiltnisse in Abhingigkeit von der zu-
riickgelegten Entfernung gezeigt hat. Zwar war bei
den Minnchen die Wiederfangrate in einigen Fillen
signifikant hoher als bei Weibchen, was aber weni-
ger auf unterschiedliches Migrationsverhalten, als
vielmehr auf das fiir Ménnchen typische Territorial-
verhalten mit dem Besetzen von Revieren iiber
mehrere Tage zurlickzufiihren sein diirfte. Es muf3
auch auf die Moglichkeit hingewiesen werden, dal
die Ménnchen aufgrund ihrer auffilligen Farbung
einfach iiberpropertional oft entdeckt werden, im
Gegensatz zu den in der Vegetation hervorragend
getarnten weiblichen Libellen. Die Frage, ob es
Unterschiede im Wanderverhalten zwischen juveni-
len und adulten Tieren gibt, konnte im Rahmen
dieser Untersuchungen nicht zweifelsfrei geklirt
werden.

Es scheint allerdings sehr wohl Unterschiede inner-
halb einer Population beziiglich des individuellen
Dispersalverhaltens zu geben. Mit anderen Worten,
die einzelnen Populationen lassen sich in eher
sefBhafte und eher zur Migration neigende Individu-
en differenzieren. Eine derartige Heterogenitit lief3
sich von EHRLICH (1961) an einer Population des
Tagfalters Euphydryas editha oder von ANDRE-
WARTHA & BIRCH (1954) fiir verschiedene Dip-
teren nachweisen. Ob diese Beobachtung sich wirk-
lich zweifelsfrei bestitigen 146t und inwieweit sol-
che Vorginge genetisch determiniert sind (DINGLE
1986) oder mit physiologischen Zustandsanderungen
in Verbindung gebracht werden konnen, miifite ndher
untersucht werden.

Dispersalbewegungen wurden durch potentielle
Barrieren wie Strafen, Bahnddmme, Wilder und
Agrarfldachen nicht verhindert. Hohere vertikale
Hindernisse, wie zum Beispiel Hochwaldbestéinde,
werden allerdings in der Regel nicht iiberflogen,
sondern an deren Rand entlang umflogen, oder beim
Vorhandensein von Schneisen und Waldwegen oder
dhnlichen Hilfslinien, durchflogen. Es stellt eher die
Entfernung zwischen verschiedenen Habitaten, als
die Anzahl trennender Barrieren einen Isolations-
faktor fiir die beiden Calopteryx-Arten dar. Den-
noch lieBe sich durch das Einrichten von Puffer-
streifen entlang eines Gew#ssers, quasi als Wander-
trassen, das Dispersal der Libellen im Sinne eines
Trittsteinbiotops erleichtern. Wie die Untersuchun-
gen zeigten, ist eine Breite dieser Uferrandstreifen
von 5 Metern ausreichend, um von den Libellen
auch langerfristig als Lebensraum angenommen zu
werden.

4.2 Etablierung

Fiir eine Gefihrdungsgradanalyse ist die Untersu-
chung der Habitatsanspriiche einer Art unverzicht-
bar. Die erfolgreiche Etablierung einer Libellenart
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in einem neuen Gebiet setzt sowohl fiir Larven als
auch fiir Imagines giinstige Lebensraumkonditio-
nen voraus. Die fiir eine potentielle Ansiedelung
wichtigen Habitatsqualitdtskriterien lassen sich in
drei Gruppen einteilen. Erstens in die Anforderun-
gen an das aquatische Habitat als Lebensraum der
Larven, zweitens den terrestrischen Lebensraum,
der von den Imagines bewohnt wird, und drittens in
den Isolationsgrad eines Gebiets. Betrachtet man
die Ergebnisse der Korrelationsberechnung von Po-
pulationsdichte und Habitatqualitétskriterien, ergibt
sich ein ziemlich klares Bild von der Gewichtung
der einzelnen Standortfaktoren.

PARR (1973) fand bei der Zygopterenart Ishnura
elegans einen Zusammenhang von Populations-
dichte und Vegetationsstruktur, wie er sich ja auch
in diesen Untersuchungen gezeigt hat. ZAHNER
(1960) gibt fiir Calopteryx eine Bachbreite von 40
cm bis 60 cm als Minimum an, um von den Libellen
akzeptiert zu werden, ein Umstand, der auch in dem
sehr hohen Korrelationskoeffizienten von Bach-
breite und Populationsdichte in dieser Untersu-
chung zum Ausdruck kommt.

Ein Punkt, der gleichermaBen Dispersal und Etab-
lierung betrifft und ein limitierender Faktor fiir die
Ansiedelung von Calopteryx-Arten sein kann, ist
der Isolationsgrad. Wie die Ergebnisse andeuten, ist
neben den die Existenzfahigkeit bestimmenden Le-
bensraumfaktoren die Entfernung von einer Libel-
lenpopulation zu einem potentiell besiedelbaren
Habitat ein wichtiges Kriterium fiir eine erfolgrei-
che Kolonisation. Fiir Arten, wie die hier untersuch-
ten Libellen, mit einer punktuellen Verbreitung ist
die Verkniipfung der einzelnen Populationen durch
Wanderfliige teilweise eine Notwendigkeit, um
kleine instabile Populationen oder durch andere
Einfliisse in ihrem Bestand geschwiéchte Kolonien
iiberlebensfahig halten zu konnen. In der Tat waren
wegen schlechter Lebensraumausstattung als nur
suboptimal oder tempordr besiedelbar eingestufte
Gebiete auch nur dann von Libellen besetzt, wenn
in der niheren Umgebung andere individuenstarke
Populationen als Besiedelungsreservoir zu finden
waren, was als "rescue"-Effekt (BROWN & KO-
DRIC-BROWN 1977, HANSKI 1985) bezeichnet
wird. Die Wahrscheinlichkeit, dal ein Habitat be-
siedelt wird, ist umso hoher je besser die Habitats-
qualitét ist und je ndher das fragliche Gebiet an einer
moglichen Besiedelungsquelle gelegen ist (HAR-
RISON 1986, MURPHY & EHRLICH 1988).
Uberhaupt liegt aufgrund der gemachten Beobach-
tungen, da3 sich mehrere Subpopulationen (z.B.
Untersuchungsgebiete 1, 2 und 3) zu einem teilwei-
se untereinander in Verbindung stehenden Popula-
tionskomplex ergédnzen, der Schiuf} nahe, da3 Ca-
lopteryx splendens und Calopteryx virgo in Meta-
populationen (LEVINS 1970, SHAFFER 1985,
HANSKI 1989) existieren. Dafiir spricht ebenfalls
der bereits erwihnte "rescue”-Effekt, also der Indi-
viduenaustausch, um das Aussterben von instabilen
Subpopulationen zu verhindern. Auch bei Etablie-
rungsprozessen der Libellen handelt es sich wohl in

26

den wenigsten Fillen um eine einmalige Besiede-
lung, erst durch einen iiber Jahre sich hinziehenden
Individuenflul zwischen verschiedenen Gebieten
im Sinne eines Metapopulationsmodells wird eine
Etablierung erreicht.

Wie bereits im Ergebnisteil erwihnt, sind die Daten
fiir die Korrelationsmatrix in neun Untersuchungs-
gebieten iiber einen Zeitraum von zwei Jahren er-
mittelt worden. Man muf} die Moglichkeit in Be-
tracht ziehen, daB die hier gezeigten Korrelationen
gewissen Schwankungen unterworfen sind. So mo-
gen sich die Habitatsanspriiche bei verdnderten kli-
matischen oder naturrdumlichen Rahmenbedingun-
gen verschieben. Deshalb konnen und sollten die in
dieser Untersuchung gefundenen Korrelationen
auch nur auf diese Region bezogen werden.

4.3 Fortbestand

Der Flachenbedarf ist, neben den unter dem Punkt
der Etablierung bereits vorgestellten Kriterien, einer
der Hauptfaktoren, die fiir den Fortbestand einer
Population wichtig sind. Es ist aber nicht nur die
FldchengroBe allein, sondern das Zusammenspiel
mit verschiedenen Habitatsqualititskriterien, die
die Existenz einer Art sichern konnen. Jede Tierart
stellt besondere Anspriiche an ein Habitat, die bei
der Abschitzung des Flachenbedarfs beriicksichtigt
werden miissen. Allerdings nimmt die Wahrschein-
lichkeit, geeignete artspezifische Lebensraumkon-
ditionen vorzufinden, mit wachsender Flichen-
grofle zu. Auch lokales Aussterben tritt umso hiu-
figer auf, je kleiner die FlichengroBe ist.

Den Flichenbedarf einer Tierart empirisch zu ermit-
teln, ist nicht unumstritten. Denn nicht immer sind
Flichen, die ein Vorkommen einer Art aufweisen,
geeignet, eine langfristige Existenz der Art zu er-
moglichen. Deswegen ist eine konkrete Angabe des
Fléchenbedarfs auf Basis von Beobachtungswerten
immer nur spekulativ und sollte daher sehr differen-
ziert betrachtet werden. So soll es nur als Hinweis
gelten, daB3 die im Rahmen der dreijahrigen Beob-
achtungen gefundene Mindestarealgrife einer sta-
bilen Population von Calopteryx splendens oder
Calopteryx virgo bei minimal 10000 m’ lag. Aller-
dings ist anzunehmen, daB sich diese Population im
Rahmen einer Metapopulationsstruktur im Aus-
tausch mit anderen Populationen befand.

Jede Tierart ist in ihrem Bestand einer gewissen
Populationsdynamik unterworfen. Uber einen l4n-
geren Zeitraum betrachtet bleibt die Individuenan-
zahl in den wenigsten Fillen konstant, sondern ist
zum Teil betrachtlichen GroBenschwankungen un-
terworfen. Ein Phinomen, daf3 auch bei den hier
untersuchten Calopteryx-Populationen festzustel-
len war. Je gréBer diese Oszillationen sind und umso
kleiner die Individuenanzahl ist, desto wahrschein-
licher wird ein Aussterben einer solchen Populati-
on. Die Griinde fiir diese Bestandsschwankungen
sind unterschiedlich, im Rahmen dieser Untersu-
chungen waren es vor allem klimatische und anthro-
pogene Storfaktoren, die gravierenden Einflufl auf



die Populationsdynamik der Libellen nahmen. Der
Fortbestand einer Tierart ist wie die meisten biolo-
gischen Prozesse kein statischer Vorgang, sondern
stellt oft einen Tumover aus Aussterben und Wie-
derbesiedelung dar, was fiir die Dynamik nattirli-
cher Okosysteme charakteristisch ist. Dieser Proze$
istim Prinzip mit der dynamischen Gleichgewichts-
hypothese von MAC ARTHUR & WILSON (1963)
vergleichbar.

So ging im Untersuchungsgebiet 2 nach den Méh-
arbeiten die Individuenanzahl drastisch zuriick. Da
in der ndheren Umgebung keine Ausweichrefugien
zu finden waren, brach dort die Population zusam-
men. Eine Beobachtung, die auch von WESEN-
BERG-LUND (1913/14) und SCHORR (1990) ge-
macht wurde. Die Libellen miissen solche Fliachen
wegen der Zerstorung der Macrophytenstruktur und
damit der Vemnichtung von Deckungsmoglichkeiten
und Sitzwarten aufgeben. Ob auch verinderte kli-
matische Bedingungen das Abwandern der Libellen
nach der Mahd bedingen, konnte durch Vergleichs-
messungen der Temperatur und Luftfeuchtigkeit
mit intakten Gebieten, die keinen signifikanten Un-
terschied ergaben, nicht beantwortet werden.
Kommt es nun in einem solchen Fall noch zu
Schlechtwetterereignissen wie in Abb. 7 dargestellt,
kann es zu einer weiteren Dezimierung des Libel-
lenbestands bis hin zur volligen Ausrottung kom-
men. Denn anders als in Hochstaudenfluren oder
Streuwiesen, wo die Individuenzahlen auch nach
Schlechtwettereinbriichen relativ konstant blieben,
konnen die negativen WitterungseinfliiBe in gemah-
ten Griinlandflichen durch fehlende Deckungs-
moglichkeiten nicht abgepuffert werden. Im Haupt-
untersuchungsgebiet konnten die Individuenverlu-
ste durch Zuwanderung aus den intakten, besser vor
der Witterung geschiitzten Fldchen rasch ausgegli-
chen werden. Je geringer der Isolationsgrad zwi-
schen verschiedenen Populationen, umso leichter
werden solche Massenschwankungen durch Zu-
wanderung aus Spenderreservoirs wieder ausgegli-
chen. Ist der Abstand zwischen Populationen aber
zu groB3, wird damit der Austausch unterbunden, es
findet keine Wiederbesiedelung mehr statt, und es
kann zum v6lligen Zusammenbruch der bereits ge-
schwichten Population kommen. In Gebieten mit
schlechter Habitatsausstattung, wo solche extremen
Populationsdichteschwankungen ofters auftreten,
konnen die dort anséssigen Populationen im Regel-
fall nur iiber ein Metapopulationssystem langfristig
iberlebensfihig bleiben.

Somit ist ein Ergebnis dieser Untersuchungen, da3
der Fortbestand, als Kriterium einer Gefahrdungs-
gradanalyse, keinen isolierten Punkt darstellt, son-
dern eng verkniipft ist mit dem Dispersal als MaB-
stab fiir die Rekolonisationsfihigkeit und die Etab-
lierung, die bereits iiber die verschiedenen Habitats-
qualititskriterien indirekt die langfristige Uberle-
benswahrscheinlichkeit und damit den Fortbestand
bestimmt. Eine hohe Lebensraumdiversitit, die ein
ausreichendes Angebot an Nahrung sowie Schutz
und Deckungsmoglichkeiten vor Prédatoren und

anderen StoreinfliiBen bietet, ist neben der Flichen-
grofe ein weiterer limitierender Faktor des Fortbe-
stands von Calopteryx-Arten. Ein méglichst reich-
haltiges Mosaik verschiedener Nischen verhindert
dariiberhinaus intraspezifische Konkurrenz, wie es
sich bei den hier untersuchten rheobionten Libellen-
arten gezeigt hat. Zum Uberleben der Arten ist das
Angebot moglichst strukturreicher, aber auch teil-
weise sehr ausgedehnter einheitlicher naturnaher
Lebensrdume die Voraussetzung (BURMEISTER
1988). Leider laufen viele der gegenwirtigen "Ge-
wisserpflegemaf3nahmen" solchen Lebensrauman-
spriichen kontrir und machen deshalb einen langfri-
stigen Fortbestand von FlieBgewdsserlibellen un-
moglich.

4.4 Reproduktion

Der wichtigste Themenkomplex zu diesem letzten
Punkt der Gefahrdungsgradanalyse diirfte wohl die
Frage nach der effektiven PopulationsgroBe sein.
Darunter versteht man den Anteil von Individuen
einer Population, die auch effektiv an der Reproduk-
tion beteiligt sind. In der Regel liegt dieser Anteil
weit unter der tatsichlichen Populationsdichte. Lei-
der ist eine verldBliche Berechnung (FRANKEL &
SOULE 1981) der eftektiven Populationsgrofie oft
nicht moglich. Es gibt eine Reihe von Korrekturfak-
toren, mit denen aus der tatsidchlichen Populations-
dichte die effektive abgeleitet werden kann (HAR-
RIS & ALLENDOREF 1989). Einige dieser Korrek-
turfaktoren, wie z.B. das Geschlechterverhiltnis
oder der Mittelwert und die Variation in der Nach-
kommenzahl, waren fiir die Calopteryx-Arten im
Rahmen dieser Untersuchungen aus methodischen
Griinden nicht zu kalkulieren. So ist es sehr schwer,
aufgrund der unterschiedlichen Auffilligkeit der
Geschlechter ein ausgewogenes, den natiirlichen
Verhiltnissen entsprechendes reproduzierbares Ge-
schlechterverhiltniss zu ermitteln. Durch die holo-
metabole Entwicklung und merolimnische Lebens-
weise der Libellen sind Daten zum Anteil iiberle-
bender Nachkommenschaft von der Eiablage iiber
die Larvalentwicklung, die ja mehrere Jahre dauert,
bis zum Schlupf der Imagines, zumindest im Frei-
land picht mit annidhernd nétiger Genauigkeit zu
ermitteln. Deshalb wurde von einer Berechnung der
effektiven Populationsgrofie Abstand genommen.

Um dennoch Informationen tiber populationsgene-
tische Vorgéinge zu gewinnen, wird nun im Rahmen
dieses Forschungsprojekts die Eignung der Enzym-
elektrophorese zur Untersuchung der genetischen
Variabilitit bei Libellen getestet. Die genetische
Variabilitit ist in erster Linie fiir die Anpassung an
sich dndernde Umweltbedingungen entscheidend
(HARTL 1980). Eine Verminderung der effektiven
Populationsgrée fiihrt langfristig auch zu einer
Abnahme der genetischen Variabilitit in einer Po-
pulation. Welchen EinfluB allerdings die genetische
Variabilitit fiir die langfristige Uberlebensfahigkeit
einer Population hat, ist noch weitgehend unbe-
kannt. Allgemein wird angenommen, daB ein Ver-
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lust an genetischer Variabilitdt durch Inzuchter-
scheinungen oder genetische Drift zu gravierenden
negativen Auswirkungen auf die Zukunftschancen
einer Population fithren kann. Es gilt daher, Infor-
mationen zu den Auswirkungen eines Verlusts an
genetischer Variabilitit auf die Uberlebensfihigkeit
von Populationen zu sammeln. Die Folgen solcher
genetischer Verarmung konnen vor allem dann gra-
vierende Wirkung zeitigen, wenn eine Population
bereits aus anderen Griinden in ihrem Bestand dezi-
miert wurde. Isolierte Populationen, die in keinem
Austausch mit anderen Vorkommen der gleichen
Art stehen, sind von derartigen genetischen Risiken
weitaus stirker betroffen als Metapopulationsver-
béande.

5 Bewertung

Abschliefend 148t sich feststellen, dafl gemal dem
hier vorgegebenen Modell korrekt erstellte Gefihr-
dungsgradanalysen zweifelsohne umfassende po-
pulationsbiologische Forschungsarbeit erfordern.
Zur sicheren Beurteilung braucht es langfristig an-
gelegte Forschungsprojekte, die am besten unter
verschiedenen naturriumlichen Gegebenheiten
durchgefiihrt werden, um regionale Unterschiede
und andere Unwigbarkeiten, mit denen die Ergeb-
nisse von Freilandforschungen immer behaftet sind,
besser abschitzen zu konnen. Derzeit gibt es wohl
sehr wenige Arbeiten, wie z.B. die Euphydryas edit-
ha-Arbeitsgruppe der Stanford University unter P.
R. EHRLICH, die diesen Anspriichen umfassend
gerecht werden. Aber nicht nur solche Langzeitfor-
schungen, sondern auch mittelfristig angelegte Pro-
jekte und wissenschaftliche Prognosen und Bewer-
tungen konnen wertvolle Erkenntnisse zu einzelnen
Punkten der Gefidhrdungsgradanalyse liefern. Lei-
der werden in der Bundesrepublik populations6ko-
logische, dynamische und genetische Fragestellun-
gen teilweise stark vernachlissigt und spielen nicht
die Rolle wie z.B. in Amerika oder Australien
(FOECKLER & HENLE 1992).

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen haben ge-
zeigt, dal der Fragenkatalog zur Erstellung einer
Gefihrdungsgradanalyse nicht in allen Punkten auf
die hier untersuchten Libellen anwendbar war. Eine
Anpassung an die jeweilige untersuchte Tierart ist
deshalb notwendig. Insgesamt aber scheint mir das
hier vorgestellte Modell einer Gefiahrdungsgradana-
lyse als konzeptionelle Vorgabe fiir naturschutzori-
entierte Untersuchungen gut geeignet. Alle wichti-
gen Punkte wie die Populationsdynamik, Verbrei-
tungsfahigkeit und Habitatsqualititskriterien wer-
den in den Fragen beriicksichtigt.

Auf der anderen Seite stellt sich allerdings die Fra-
ge, was die ganze Naturschutzforschung niitzt,
wenn die daraus resultierenden Forderungen kei-
nerlei Gehér finden, von der praktischen Umsetzung
einmal ganz zu schweigen.

Bei allem wissenschaftlichen Bemiihen darf man
nicht iibersehen, dal die Umsetzung solcher For-
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schungsergebnisse nur durch einen Meinungs- und
Wertewandel sowohl in der Politik wie in der Ge-
sellschaft realisiert werden koénnen. Ausschliefilich
auf diese Weise konnen die fiir den Biotopschutz so
dringend notwendigen MaBnahmen erfolgsbrin-
gend umgesetzt werden.

6 Zusammenfassung

Im Siid-Osten Oberbayerns wurden iiber einen Zeit-
raum von drei Jahren in neun verschiedenen Beob-
achtungsgebieten populationsbiologische Untersu-
chungen zur Verbreitung, der Habitatsanspriiche so-
wie der Habitatwahl rheobionter Libellenarten
durchgefiihrt. Calopteryx splendens und Calopteryx
virgo stellten die schwerpunktmiBig bearbeiteten
Arten dar. Methodische Arbeitsgrundlage waren
Markierungsexperimente, die sowohl bei Larven als
auch bei Imagines durchgefiihrt wurden. Die dabei
gewonnen Ergebnisse werden in Form einer Gefahr-
dungsgradanalyse nach MUHLENBERG (1991)
vorgestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dal Calopteryx-Arten durch-
aus in der Lage sind, groBere Entfernungen zu iiber-
briicken, als allgemein angenommen wird. Durch-
schnittliche Dispersaldistanzen bewegen sich zwi-
schen 100 m bis 800 m, in Maximalfillen werden
bis zu 4 km innerhalb von 24 h Stunden erreicht. Die
Dispersaldistanzen und der Anteil an wandernden
Individuen in einer Population, ist von Habitatsqua-
litdtskriterien und der Populationsdichte abhingig.
Die Etablierung und der Fortbestand der Libellen
wird von einem Komplex aus biotischen und abio-
tischen Faktoren bestimmt, der neben der Flichen-
groBe, der Struktur und Qualitit des Gewdssers und
des terrestrischen Lebensraums, auch den Isolati-
onsgrad und die Mortalitit einer Population bein-
haltet. Zur Reproduktion sind wegen der groBen
methodischen Schwierigkeiten bei der Datenerhe-
bung nur wenige gesicherte Aussagen mdglich. In
laufenden Untersuchungen wird die Tauglichkeit
der Enzymelektrophorese zur Bearbeitung popula-
tionsgenetischer Fragestellungen ausgetestet.

Gewissenhaft erstellte Gefihrdungsgradanalysen
erfordern einen sehr hohen Zeit- und Arbeitsauf-
wand. Sie sind wissenschaftliche Grundlage zur
Erarbeitung von Handlungsanleitungen fiir den
praktischen Naturschutz. Aber auch mittel- und
kurzfristig angelegte Projekte kénnen zu Einzelfra-
gen einer Analyse wertvolle Hinweise liefern. Fiir
eine bessere Umsetzung der Forschungsergebnisse
muf} die Akzeptanz fiir Naturschutz sowohl in der
Politik als auch in der Gesellschaft erhoht werden.

7 Summary

Dispersal behaviour, colonization and population
structure of Calopteryx splendens and Calopteryx
virgo have been studied in South-east Bavaria using
mark & recapture techniques. The results are pre-
sented in form of a population vulnerability analysis



after MUHLENBERG (1991). The damselflies
were found to have an area specific average disper-
sal radius of 0,1 to 0,8 km. The maximum migration
distance observed was 4 km over a period of 24
hours. Migration distances depended on habitat
quality factors and population density. Establishing
and continunance of damselflies at stream sites was
closely correlated with the quality of the habitat,
particularly to the structure of the running water,
adjacent stream vegetation structure, degree of iso-
lation and social aspects. Present studies about re-
production and genetical processes in dragonflies
populations are carried out with enzyme electropho-
resis. Population vulnerability analysis require a lot
of time and work, but are essential for practical
biological conservation as basic scientific informa-
tions. Translation of scientific results into practical
conservation work must be improved.
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Nutzungseinfluf} auf die Populationsdynamik
von Spinnen (Araneae) in Feuchtgebieten

Christof MANHART

1 Einleitung

Neben wirtschaftlich genutztem Kulturland wie in-
tensiv bebautes Ackerland, Weideland oder mehr-
schiihrige Wiesen bilden Rohrichte und Riede, Naf3-
und Feuchtwiesen sowie Altgrasbestinde einen fe-
sten Landschaftsbestandteil. Um diese Biotoptypen
zu erhalten sind Pflege- und Schutzmafinahmen in
Form von Mahd, Wiedervernidssung, Schutz vor
Nihrstoffeintrag oder Umwandlung in Acker- bzw.
Weideland unerléBlich.

Aus den verschiedenen Faktoren, die den Fortbe-
stand dieser Biotoptypen sichern, wird in der fol-
genden Untersuchung der Mahdeinfluf auf die Po-
pulationsentwicklung von Spinnen Gegenstand
sein. Zunichst gilt es festzuhalten, daf eine regel-
miBige Mahd als Pflegemalinahme fiir Feucht- und
Nasswiesen, Trockenrasen, Salzwiesen, Rohrichte
und Riede in erster Linie aufkommende Verbu-
schung verhindern soll und deshalb unerlaBlich ist
(BLAB 1986). Sie ist aber auch fiir Pflanzenarten
wie z.B. Mehlprimel oder Friihlingsenzian Grund-
lage ihrer Existenz. Der Zeitpunkt, an dem die Mahd
erfolgt, solite nun sowohl dem jeweiligen Biotop-
typ entsprechen als auch die Zusammensetzung und
Anspriiche der Fauna beriicksichtigen. So gibt
RUSHTON (1989) als HaupteinfluBfaktor fiir die
Artzusammensetzung neben Hohenphase und Bo-
denfeuchtigkeit auch den Nutzungsgrad des Griin-
lands an. Das bedeutet, Uberwinterungmoglichkei-
ten fiir Arthropoden zu sichern, aber auch die Struk-
tur der Bruthabitate und Brutzeiten bodenbriitender
Limikolen zu beriicksichtigen. Dabei stehen die
Fragen nach dem Mahdzeitpunkt und der Mahdhiu-
figkeit im Mittelpunkt. Wihrend DECLEER (1988)
angibt, da kaum Unterschiede in der Diversitit
zwischen anthropogen beeinflufitem und in natiirli-
chem Zustand belassenem Marschland festzustellen
sind, weiBt PUEHRINGER (1975) auf die deutliche
Dezimierung von Spinnen durch Schilfschnitt hin.

Unter der Vielféltigkeit der Arthropoden wurden fiir
die Untersuchung die Araneae als Faunenbestand-
teil ausgewihlt. Sie sind wegen ihrer vergleichswei-
se hohen Arten- und Individuendichte fiir die Fau-
nenzusammensetzung eines jeden Biotopes ebenso
bedeutungsvoll wie aus ihrer Stellung innerhalb der
Trophiestufen. Als Pridatoren im Epigaion sowie
im Hypergaion nehmen die Spinnen eine iiberaus
wichtige Regelfunktion gegeniiber der Zusammen-

setzung aller iibrigen Arthropoden ein, die in den
unteren Trophieebenen anzusiedeln sind (WISE
1993).

2 Material und Methoden
2.1 Material
2.1.1 Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungen erfolgten auf 5 Flichen, die
sich auf 2 Standorte verteilen. Die Kriterien fiir die
Auswahl der Untersuchungsfldchen lagen dabei in
deren einheitlichen pflanzensoziologischen Aus-
pragung auf der Ebene des Verbandes und auf einer
methodenbezogenen Mindestgrofle der Untersu-
chungsfliachen.

Zum einen handelte es sich um eine Streuwiese bei
Moosen. Hier wurde ein Calthion-Verband (Naf3-
wiesen-Gesellschaft) sowie ein Molinion-Verband
(Pfeifengraswiesen) ausgewihlt.

Zum anderen handelt es sich um die Forschungssta-
tion der ANL bei Strafl. Hier wurden Flachen aus
den Verbiinden des Filipendulion (MédesiiBhoch-
staudenflur), des Magnocaricion (Sumpfseggen-
ried) und ebenfalls eines Calthion jedoch trockene-
rer Auspragung ausgewdahlt.

2.2 Methoden

2.2.1 Einteilung der
Untersuchungsfléichen

Bei den Verbinden Calthion, Molinion, Filipendu-
lion wurden die einzelnen Untersuchungsflachen in
4 Parzellen mit je 10m Seitenldnge aufgeteilt. Die
Mahdzeiten der einzelnen Parzellen erfolgten ge-
méB der Abb. 1 im Oktober *92/93, im Mai *93/94
und im Oktober *93; die Referenzflache wurde nicht
gemiht. Nachdem die letzte Mahd aller Flichen im
Oktober 91 erfolgte, ergaben sich somit fiir die
einzelnen Untersuchungsflichen bis zur néchsten
Mahd zeitliche Abstufungen von 1, 1 1/2 und 2
Jahren.

Das Magnocaricion wurde in 3 Parzellen eingeteilt
mit der Schnittvariante Juni ‘93/94 und Okt.‘93. Die
Referenzfliche bleibt, wie bei den anderen Untersu-
chungsfldachen, unbehandelt.

Der Schnitt erfolgte per Hand durch Sensenmahd.
Das geschnittene Material wurde sofort abtranspor-
tiert.
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2.2.2 Qualitative und quantitative
Erfassung der Spinnen

Die Aufnahme der Spinnen erfolgte nach den jewei-
ligen Lebensraumtypen. Gemeint sind hierbei epi-
giisch lebende Spinnen, Spinnen der Krautschicht,
sowie Netzspinnen.

Epigiisch lebende Spinnen wurden mit Barberfal-
len erfaflt. Dabei wurden in jede Parzelle 10 Jo-
ghurtbecher mit einem Durchmesser von 7cm in den
Boden eingegraben und jeweils zu einem Drittel mit
4 %iger Formalinlosung und einigen Tropfen Deter-
genzmittel aufgefiillt. Alle Fallen wurden im 14-t4-
gigen Rhythmus geleert. Die gesammelten Spinnen
wurden in 70 %igem Alkohol aufbewahrt.

Spinnen, deren Lebensraum die untere und mittlere
Krautschicht bildeten wurden mit einem modifizier-
ten D-vac der Firma Macculloch erfafit. Dabei wur-
de eine Fliche von 2m> abgesteckt und 2 min lang
abgesaugt. Um auch die Spinnen zu erfassen, die
sich bei eventuellen Erschiitterungen durch den
Saugvorgang auf den Boden fallen liefen, wurde
das gleiche Quadrat nach einer Pause von ca. 3 min.
nochmals 2 min lang abgesaugt. In jedem Untersu-
chungsqadrat erfolgte je nach Witterung alle 2-3
Wochen eine Probenentnahme. Aufbewahrt wurden
die so gesammelten Spinnen in 70 %igem Alkohol.

Die Anzahl der netzbauenden Spinnen wurde im
Rhythmus einer 2 - 3-wochigen Begehung der ein-
zelnen Parzellen und Auszihlen der Netze (auf
Sicht) qualitativ und quantitativ festgehalten.

Zur Charakterisierung der Spinnenzénosen wurden
fiir die Faunenihnlichkeit die Parameter Renkonen-
zahl (angegeben in %) und Kw-Index nach Wain-
stein gewihlt, zur quantitativen Darstellung der Ar-
tenverteilung die Evenness. Die Renkonenzahl gibt
dabei die Ubereinstimmung in den Dominanzver-
hiltnissen zweier Untersuchungsgebiete wieder
und liegt zwischen 0 und 1. Je niher sie bei 1 liegt
umso dhnlicher sind die Dominanzverhiltnisse. Der
Kw-Index ist ein MaB fiir die Faunenghnlichkeit
zweier Untersuchungsgebiete und liegt zwischen 0
und 100. In ihm enthalten sind neben der Renkonen-
zahl auch die Artenidentitit (Jaccard-Zahl). Je ho-
her der Wert ist, umso dhnlicher ist die Faunenzu-
sammensetzung. Die Evenness enthilt die Diversi-
tdat und ist ein MaB fiir die GleichmaBigkeit der
Artenverteilung. Die Werte liegen zwischen 0 und
1, d.h. je hoher ein Wert ist umso gleichméBiger sind
die Arten hinsichtlich ihrer Individuendichte ver-
teilt.

Um hinsichtlich der Individuendichte signifikante
Abweichungen zwischen den einzelnen Parzellen
eines Untersuchungsgebietes festzustellen, wurde
fiir die jeweils verwendete Methode ein einfacher
Chi? - Mehrfeldertest angewandt.

3 Ergebnisse

3.1 Zusammensetzung
der Lebensgemeinschaften

3.1.1 Faunenihnlichkeit

Aus Tab. 1 ist die Faunendhnlichkeit zwischen den
einzelnen Untersuchungsflachen zu entmehmen, die
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Abbildung 1

Einteilung der einzelnen Untersuchungsfléichen in jeweils 4 Parzellen mit den dazugehérigen Mahdzeitpunkten

und der Verteilung der Barberfallen

Tabelle 1

Fiir den Vergleich zwischen den einzelnen Untersuchungsflichen nach den Auswertungen der Barberfallen sowie
der "auf Sicht" erfaten Spinnen, werden die Rekonenzahl R in % sowie der Ahnlichkeitsindex Kw nach

Wainstein angegeben

Untersuchungs- Molinion Filipendulion Magnicaricion
flache ‘

Methode: Rin % Kw Rin % Kw Rin % Kw
Barberfallen

Calthion 81,7 52,2 31,5 36,9 22,8 24,7
Molinion ‘ 40,5 375 22,3 29,2
Filipendulion 24,5 39,2
Methode: Sicht

Calthion 57,8 75 8,6 34,8 9,6 23,8
Molinion 4,4 40,9 3 23,8
Filipendulion 37,1 11,8
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sich aufgrund der bisherigen Auswertungen der
Barberfallen ergaben. Bei einem Renkonenwert von
81,7 % herrscht die grofte Ubereinstimmung im
Dominanzspektrum zwischen dem Molinion und
dem Calthion in der Streuwiese bei Moosen. Mit R
= 40,5 % lieg die Ahnlichkeit zwischen dem Fili-
pendulion und dem Molinion deutlich darunter. Als
relativ eigenstindig erweist sich im Vergleich mit
den tibrigen Untersuchungsflichen das Magnoca-
ricion.

Betrachtet man die Kw-Werte und die Renkonen-
werte zwischen den einzelnen Untersuchungsfld-
chen, so wird deutlich, daB ein hohes R nicht selbst-
verstindlich auch einen hohen Kw-Wert nach sich
zieht. Die Beriicksichtigung der Artenidentitiit er-
gibt somit folgendes Bild. Am &hnlichsten in ihrer
Faunenzusammensetzung sind das Calthion und das
Molinion (Kw=52,2), gefolgt von dem Filipendu-
lion und dem Magnocaricion mit einem Kw-Wert
von 39,2. Dabei ist aus Tab. 5 zu entnehmen, daf
das Filipendulion mit den einzelnen Verbianden der
Streuwiese bei Moosen fast die gleiche Ahnlichkeit
aufweist wie mit dem Magnocaricion. Am unter-
schiedlichsten in ihrerArtenzusammensetzung sind
das Calthion bzw. das Molinion und das Magnoca-
ricion bei Kw-Werten von 24,7 und 29,2.

Bei den "auf Sicht" erfafSten Spinnen, also haupt-
séchlich den Netzspinnenarten, ist hier mit R=57,8
die hohe Identitit der Dominanzspektren zwischen
dem Calthion bzw. dem Molinion auffallend. Mit
R=37,1 liegt das Filipendulion und das Magnoca-
ricion bereits deutlich darunter. Alle iibrigen Kom-
binationen zeigen mit Werten zwischen R=9,6 und

R=3 nur eine duBerst geringe Ahnlichkeit in ihren
Dominanzspektren.

Unter Einbeziehung der Artenidentitét entsteht al-
lerdings ein neues Bild der Faunenéhnlichkeit. Die
grofite Gemeinsamkeit besitzen bei einem Kw-Wert
von 75 immer noch das Molinion und das Calthion.
Danach sind sich das Filipendulion und das Moli-
nion am #hnlichsten. Am weitesten differieren in
ihrer Faunenzusammensetzung das Filipendulion
und das Magnocaricion bei einem Kw-Wert von
11,8.

3.1.2 Artenverteilung

Abb. 2 und 3 geben die Evenness (Es) der Spinnen-
zbnosen in den einzelnen Untersuchungsgebieten
wieder.

Abb. 2 bezieht sich hierbei auf die Ergebnisse der
Bodenfallen. Aus ihr ist eine hohe GleichmaBigkeit
der Artenverteilung beim Calthion bzw. Molinion
zu entnehmen (Es=0,716, Es=0,744). Die niedrigste
Evenness zeigt das Filipendulion (E=0,492). Aus
der Kurvensteigung ist dabei ersichtlich, dal weni-
ge Arten sehr hdufig vorkommen, diese jedoch die
Artenzusammensetzung beziiglich der Individuen-
dichte dominieren, und somit zu einem geringen
Ma$ der Artengleichverteilung fithren.

Ein anderes Bild der Evenness ergibt sich fiir die
"auf Sicht" gezéhlten Spinnennetze (Abb. 3). Hier
besitzt das Magnocaricion mit einer Evenness von
0,773 die gleichmiBigste Artenverteilung, gefolgt
von dem Filipendulion und dem Calthion. Wihrend
bei den Barberfallen das Filipendulion die niedrig-
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GleichmiiBigkeit der Artenverteilung innerhalb der einzelnen Untersuchungsgebiete nach Auswertung der
Barberfallen. Die einzelnen Arten sind nach ihrer relativen Haufigkeit und der sich daraus ergebenden Rangfolge
aufgetragen. Die Hohe der Evenness spiegelt sich dabei in den Steigungen der einzelnen Kurven wieder
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ste Evenness hatte, ist es nach den gezihlten Spin-
nennetzen das Molinion mit der geringsten Even-
ness (Es=0,17). Aus der Kurve ist zu entnehmen,
daB die erste Art aufgrund ihrer enormen Haufigkeit
maBgebend fiir diese geringe Evenness ist.

Abb. 2 und 3 zeigen die GleichmiBigkeit der Arten-
verteilung innerhalb der einzelnen Untersuchungs-
gebiete nach Auswertung der Barberfallen (Abb. 2)
bzw. nach Auswertung der ausgezéhlten Spinnen-
netze (Abb. 3). Die einzelnen Arten sind nach ihrer
relativen Haufigkeit und der sich daraus ergebenden
Rangfolge aufgetragen. Die Hohe der Evenness
spiegelt sich dabei in den Steigungen der einzelnen
Kurven wieder.

3.2 Populationsdynamik
und Nutzungseinflu}

Die Ergebnisse unter diesem Punkt stellen ein Ex-
zerpt dar, und sind nicht mehr als ein Zwischen-
schritt zu den endgiiltigen Auswertungen. Der Nut-

zungseinfluf auf die Populationsdynamik von Spin-
nen soll demnach anhand von zwei Untersuchungs-
flaichen und Untersuchungsmethoden niher be-
trachtet und diskutiert werden. Es sind dies das
Molinion und das Filipendulion. Auf die iibrigen
Untersuchungsfliachen kann aus Griinden des Um-
fangs nicht eingegangen werden.

3.2.1 Molinion (Barberfallen)

Fiir das Molinion gibt Abb. 4 die Laufaktivitit der
Spinnen in den einzelnen Quadraten wihrend des
Zeitraumes Mai *92 bis August *94 wieder, Abb. 5
stellt die Evenness der jeweiligen Parzellen dar. Tab.
2 veranschaulicht hierzu die Phinologie der epi-
giisch lebenden Spinnen. Beim zeitlichen Verlauf
der Laufaktivitit ist festzustellen, wie in den Parzel-
len Okt. *92 und Mai *93 die Laufaktivitit, nach der
jeweiligen Mahd, hochst signifikant gegeniiber den
unbehandelten Parzellen ansteigt. Zugleich vermin-
dert sich in diesem Zeitraum fiir die gemahten Par-
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GleichmiiBigkeit der Artenverteilung inerhalb der einzelnen Untersuchungsgebiete nach Auswertung der aus-
gezihlten Spinnennetze. Weitere Erlduterungen siehe Abb. 2

Tabelle 2

Phiinologie der epigiischen Spinnen des Molinion. Die jeweiligen Aktivititsphasen ist mit einem * gekennzeichnet.
Je mehr * desto groBer die Aktivitit
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zellen die Evenness, was einer zunehmenden Un-
gleichverteilung der Arten entspricht (Abb. 5).

Tab. 2 enthilt die haufigsten epigdischen Spinnen-
arten des Molinion sowie deren Aktivititsphasen.
Daraus ist zu entnehmen, da3 Mai bis Anfang Juli
die grofite Aktivitdt vorhanden ist. Eine zweite, auf
wenige Arten begrenzte Aktivitit im September ist
auf deren diplochrone Vermehrungsweise zuriick-
zufiihren.

Anzahl Spinnen
400

3.2.2 Molinion (Sicht)

Abb. 6 gibt die Abundanz der Spinnen fiir den
Zeitraum von Juni 92 bis September *93 wieder.
Aus ihr ist zu entnehmen, daf3 nach der Mahd der
Parzellen Oktober 92 und Mai 93 lediglich in der
Maischnittvariante hdchst signifikante Abweichun-
gen von der erwarteten Individuendichte zu ver-
zeichnen sind. Diese beziehen sich auf die Zeitrdu-
me Anfang Juni und August.
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Abbildung 4

Laufaktivitit der Spinnen im Molinion wihrend des Zeitraumes Mai ’92 bis August *93. Laufaktivititen, die hochst
signifikant (p < 0,1) vom Erwartungswert abweichen, sind umringelt
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Abbildung 5

Zeitlicher Verlauf der Evenness bei der Spinnenfauna des Molinion
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Die Evenness fiir denselben Zeitraum ist in Abb. 7
dargestellt. Hier ist zu erkennen, daf} in der Parzelle
mit der Schnittvariante Mai ‘93 die Evenness im
gleichen Zeitraum stark abnimmt, wie die Abun-
danz der Spinnen zunimmt (Abb. 6).

Tab. 3 enthilt die Phinologie der hdufigsten "auf
Sicht " erfaBten Spinnenarten des Molinion. Dabei
ist Microlinyphia pusilla die am stirksten vertrete-
ne, diplochrone Art mit Vermehrungsphasen in den
Monaten Juni/Juli sowie September/Oktober.

Tabelle 3

3.2.3 Filipendulion (Barber)

Abb. 8 gibt den zeitlichen Verlauf der Lanfaktivitat
epigdischer Spinnen in den einzelnen Parzellen des
Filipendulion wieder. In der Parzelle mit der
Schnittvariante Mai ‘93 ist 3 Wochen nach dem
Schnitt eine hochst signifikante Zunahme der Lauf-
aktivitdt zu verzeichnen, wihrend in den iibrigen
Parzellen die Laufaktivitdt homogen bleibt.

Im selben Zeitraum, wie in der Parzelle Mai ‘93 die
Laufaktivitit zunimmt, fillt die Evenness fiir diese

Phinologie der hiufigsten, auf Sicht erfafiten Spinnen des Molinion
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Phinologie epigidischer Spinnen des Filipendulion
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Abundanz der Spinnen des Molinion wihrend des Zeitraumes vom Juni *92 bis September 92
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Parzelle stark ab (Abb. 9) und gleicht sich den
iibrigen Parzellen erst wieder mit dem Riickgang
der Laufaktivitit an.

Tab. 4 beinhaltet die héufigsten epigéischen Arten
der MidesiiB3flur und deren Phiinologie. Wie bei den
Arten des Kleinseggenrieds liegt auch hier die Ver-
mehrungsphase in den Monaten Mai/Juni. Verein-
zelt findet eine zweite, jedoch weniger starke Ver-

Evenness

mehrungsphase wihrend der Monate September
und Oktober statt.

3.2.4 Filipendulion (Sicht)

Abb. 10 gibt fiir die einzelnen Parzellen die Abun-
danz der "auf Sicht" erfaf$ten Spinnen wihrend des
Zeitraumes vom Juni ‘92 bis September ‘93 wieder.
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Abbildung 7

Verlauf der Evenness in den Untersuchungsparzellen des Molinion wihrend des Zeitraumes vom Juli *92 bis

September *93
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Abbildung 8

Zeitlicher Verlauf der Abundanz epigiischer Spinnen des Filipendulion. Hiufigkeiten, die hochst signifikant vom

Erwartungswert abweichen sind umringelt
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Obwohl der Verlauf der Kurven besonders nach
dem Schnitt im Oktober ‘92 und Mai ‘93 sehr hete-
rogen wirkt, liegt keine Signifikanz in der Abwei-
chung von den Erwartungswerten vor.

Abb. 11 enthilt fiir die einzelnen Parzellen die zeit-
lich entsprechende Darstellung der Evenness. Fest-
zuhalten ist hier eine starke Abnahme der Evenness
Ende Juni, was auf die hohen Niederschlige zu
dieser Zeit zuriickzufiihren ist. Dadurch wurde ein
Grofiteil der netzbildenden Spinnen in ihren Aktivi-
titen stark beeintrachtigt

Tab. 5 enthilt die haufigsten, netzbildenden Spin-
nenarten des Filipendulion und deren Phénologie.

Evenness
1

Wihrend bisher die meisten Arten im Friihjahr ihre
hauptséchliche Vermehrungsphase haben, tritt sie
hier wihrend der Monate September und Oktober
in den Vordergrund.

4 Diskussion

Okologische Lebensgemeinschaften zu untersu-
chen, ist immer mit einer groen und komplexen
Datengrundlage verbunden. Die Suche nach Mu-
stern in der Struktur und Zusammensetzung der
Lebensgemeinschaft stellt einen ersten Schritt dar.
Dies gilt umso mehr fiir Bioz6nosen, deren Habitat
gezielt menschlichen Eingriffen unterworfen wird.
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Zeitlicher Verlauf der Evenness fiir die einzelnen Parzellen des Filipendulion
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Zeitlicher Verlauf der Spinnenabundanzen in den einzelnen Parzellen des Filipendulion
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Zeitlicher Verlauf der Evenness fiir die einzelnen Parzellen des Filipendulion
Tabelle 5
Phiinologie netzbildender Spinnen des Filipendulion
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So ist die Mahd auf den ersten Blick nichts anderes
als ein Storfaktor fiir eine Lebensgemeinschaft, de-
ren EinfluB sich auf die Populationsdynamik einzel-
ner Lebensformtypen positiv oder negativ auswir-
ken kann.

Der Begriff Lebensformtyp findet hier Anlehnung
an BAEHR (1988), die als Lebensformtypen bei
Spinnen zwischen tagaktiven Jagem, nachtaktiven
Jigern und netzbauenden Spinnen unterscheidet.
BONESS (1953) gibt an, das die regelméiBige Mahd
z.B. Netzspinnen auf Dauer ausschlieft, wirmelie-
bende Arten fordert, hygrophile Arten hingegen
hemmt.

Auf der anderen Seite ist zu iiberlegen, ob eine
regelmiBige Mahd nicht als Vorraussetzung einer
bestimmt zusammengesetzten Lebensgemeinschafit
zu sehen ist, da eine Mahd gerade in Feuchtgebie-
ten erfolgen muf}, um eine charakteristische Zénose
aufrechtzuerhalten?

4.1 Spinnenzénosen

Eine Charakterisierung der Untersuchungsflachen
ermOglicht iiber die Beschreibung ihrer Zonosen,
Gemeinsamkeiten darzustellen oder sie voneinan-
der abzugrenzen. Dazu muB jede Methode fiir sich
betrachtet zur Charakterisierung herangezogen wer-
den. Denn wie BUCHAR (1968) beschreibt, sind
quantitative Ergebnisse aus Bodenfallen und z.B.
der Kiéschermethode nicht vergleichbar. Zudem ha-
ben grofere Arten einen groBeren Aktionsradius
und weisen in Fallen bei geringerer Abundanz einen
hoheren Anteil auf als hiufigere aber kleinere Spin-
nen.

Ausgehend von den Renkonenzahlen aus den Er-
gebnissen der Barberfallen besteht zwischen dem
Molinion und dem Calthion mit etwas iiber 80 %,
noch die groBte Ahnlichkeit in den Dominanzspek-
tren. Unter Beriicksichtigung der gemeinsamen Ar-
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ten geht die Faunenéhnlichkeit (Kw-Wert 52,1) be-
reits bis auf etwas iiber die Hilfte zuriick. Und das,
obwohl beide pflanzensoziologischen Verbinde nur
ca. 150 m voneinander entfernt sind und Teil eines,
als Streuwiese bezeichneten, "einheitlichen Lebens-
raums" bilden. Alle weiteren Vergleiche der Unter-
suchungsflichen untereinander ergeben fiir jedes
Untersuchungsgebiet eine eigene qualitative und
quantitative Zusammensetzung der Spinnenfauna,
die nur in dem ©kologischen Faktor Feuchte als
Habitatsanspruch eine Gemeinsamkeit besitzt.

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der Beurteilung
der "auf Sicht" erfaten Spinnen. Auch hier dhneln
sich das Calthion und das Molinion noch am mei-
sten in ihrer Faunenidentitat. Alle iibrigen Verglei-
che ergeben fiir jedes Gebiet eine eigene Faunenzu-
sammensetzung. Erginzt wird dieser Sachverhalt
durch die Evenness der einzelnen Untersuchungs-
flachen.

Es hat sich durch die faunistische Abgrenzung der
einzelnen Untersuchungsflachen herausgestellt,
daB jede eine spezifische Spinnenzonose beinhaltet.
Je nachdem, aus welchen Lebensformtypen diese
Zonose zusammengesetzt ist, kann sie ganz unter-
schiedlich auf die Mahd als Eingriff in ihren Le-
bensraum reagieren. Somit ist es durchaus sinnvoll,
die Auswirkung der Mahd zunichst fiir jede Unter-
suchungsflache darzustellen, um in einem weiteren
Schritt letztlich Fragen zu beantworten wie: Welche
Reaktion ruft die Mahd auf Charakterarten, Leitar-
ten oder RL-Arten hinsichtlich ihrer Populationsdy-
namik hervor?

4.2 Folgen der Mahd auf die Popula-
tionsdynamik epigiischer Spinnen

Aus den Abbildungen zur Abundanz bzw. Laufak-
tivitit der Spinnen stellt sich eine natiirliche Dyna-
mik dar, die durch die Mahd in den verschiedenen
Parzellen beeinflu3t wird. Der Schnitt schafft abrupt
neue Verhiltnisse, auf welche die gesamte Spinnen-
fauna in unterschiedlicher Weise reagiert. Zunéchst
sollen dabei die Auswirkungen der Mahd auf die
epigdische Spinnenfauna betrachtet werden. Nach
RUSHTON (1989) sind neben Hohenphase und
Bodenfeuchte der Nutzungsgrad des Griinlandes
HaupteinfluBfaktor der Artzusammensetzung. Fiir
die Fauna des Molinion und des Filipendulion be-
wirkt die Mahd allgemein eine erhdhte Laufaktivi-
tét, die jedoch unterschiedlich stark ausfillt.

Hier muB zunichst erwihnt werden, was eine erh6h-
te Laufaktivitit fiir die Spinnen bedeutet. Die Part-
nerfindung z.B. bei den Lycosiden erfolgt durch
aktives Suchen des Geschlechtspartners. Wird
durch einen Schnitt die Krautschicht entfernt, er-
niedrigt sich der Raumwiderstand, was zu einer
erhGhten Mobilitdt der epigdischen Fauna fiihrt
(vgl. HEYDEMANN 1957). Die Partnerfindung
und schluBendlich auch die Vermehrungsrate kénn-
te somit durch die Mahd fiir epigéisch lebende Spin-
nen angehoben werden.
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Im Frithjahr bewirkt die Oktoberschnittvariante
eine hochst signifikante Zunahme der Laufaktivitit
im Molinion, die bei dem Filipendulion nicht beob-
achtet wurde. Zugleich ist aber festzustellen, daB die
Evenness des Molinion fiir diesen Zeitraum ab-
nimmt, was nichts anderes bedeutet als eine Reduk-
tion der Artengleichverteilung, d.h. einige Arten
miissen in ihrer Laufaktivitit gegeniiber anderen
Arten zunehmen. Aus der Phénologie fiir die einzel-
nen Arten ldt sich herauslesen, welche hier betrof-
fen sind. Bei dem Molinion sind das Pirata hygro-
philus, Pardosa pullata, Pachygnath clercki und
Trochosa spinipalpis, die durch den Oktoberschnitt
in ihrer Laufaktivitit gefordert werden. Alle Arten
sind jedoch dominant bzw. subdominant, so da3 hier
besonders Hauptarten geférdert werden.

Der Effekt einer erhéhten Laufaktivitit ist, zeitlich
um einige Monate versetzt, auch in der Maischnitt-
variante festzustellen. Sowohl beim Molinion als
auch beim Filipendulion sind hochst signifikante
Abweichungen beziiglich der Laufaktivitit vom Er-
wartungswert festzustellen. Ein Blick in die Phéano-
logie der Arten zeigt uns, da durch den Schnitt
Arten in ihrer Aktivitit gefordert werden, deren
Reproduktionsphase im Monat Juni liegt. Somit
begiinstigt der Maischnitt in dem Filipendulion die
eudominante Art Pardosa amentata, im Molinion
hauptsichlich Pirata latitans.

Es gilt somit festzuhalten, da8, zunichst unabhén-
gig von der Bewertung der Arten, die Mahd zu einer
Erhohung der Laufaktivitit fiihrt. Dies kommt aller-
dings nur den Arten zugute s.o., deren Vermeh-
rungsphase auch in einem Zeitraum liegt, in dem der
Raumwiderstand durch den Schnitt fast aufgehoben
ist. Woriiber noch keine Angaben gemacht werden
konnen, sind die Auswirkungen der Schnittvarian-
ten auf das Mikroklima in den Untersuchungsfla-
chen. Dabei wire es durchaus denkbar, daB z.B. als
Folge des Maischnitts der Feuchtegradient abnimmt
und hygrophil/stenotope Arten wie Pirata tenuitar-
sis, Trochosa spinipalpis und Pirata piscatorius
dadurch eher verdringt werden als eurydke Arten
mit geringeren Habitatanspriichen. Auf diesen
Sachverhalt weist auch HOFFMANN (1980) hin,
dafB das Abflammen von Riedwiesen und die damit
verbundene Anderung im Mikroklima der Grund
fiir den Riickgang hygrophiler Arten sein kdnnte.

4.3 Folgen der Mahd auf die Popula-
tionsdynamik netzbauender Spinnen

Welche Bedeutung die Mahd auf netzbauende Spin-
nen der oberen Krautschicht hat, kann sich jeder
vorstellen. Der Schnitt mit anschlieBendem Ab-
transport des Mihguts kommt einer temporiren
Vernichtung des Lebensraumes netzbauender Spin-
nen gleich. Es fragt sich somit, welche Arten die
nachwachsende Vegetation am ehesten fiirihre Aus-
breitung niitzen konnen.

Die Oktoberschnittvariante bewirkt in beiden Un-
tersuchungsfldchen keine signifikanten Abwei-



chungen vom Erwartungswert. Die nachwachsende
Vegetation entspricht im Frithjahr dem Strukturtyp
der unbehandelten Parzellen. Im Filipendulion wie
im Molinion kommt es demnach zu keiner Verschie-
bung des Artenspektrums oder zu einer Herabset-
zung der Evenness zugunsten einer oder mehrerer
Arten. Der Herbstschnitt scheint fiir die netzbauen-
den Spinnen ein giinstiger Zeitpunkt fiir den Einsatz
von Pflegemafinahmen zu sein. Zumindest scheint
es ein Zeitpunkt zu sein, der auf alle Arten gleicher-
maBen einwirkt, da sich die Fauna in qualitativer
und quantitativer Hinsicht im Vergleich zu den un-
behandelten Parzellen nicht unterscheidet.

Anders sieht es aus, wenn der Schnitt im Frithjahr
erfolgt. Die Spinnenfauna der Parzelle Mai ‘93 des
Filipendulion fillt im Vergleich zu den iibrigen Par-
zellen stark ab und bleibt auf diesem niedrigen
Niveau. Eine Erholung der Abundanz auf das Maf
der benachbarten Parzellen bleibt aus. Hier hat die
nachwachsende Vegetation den Substratverlust und
damit die benétigte Habitatstruktur nicht ausglei-
chen konnen.

Ein anderes Bild ergibt sich fiir das Molinion. Die
Mahd der Parzelle Mai ‘93 erfolgte zu einem Zeit-
punkt, bei dem die Abundanz der Spinnen auch in
den iibrigen Parzellen den zweitniedrigsten Wert im
Untersuchungszeitraum erreichte. Der Grund hier-
fiir liegt wohl darin, daf die Netzspinnen im Friih-
jahr ihre Population erst aufbauen miissen oder aus
den Uberwinterungsplitzen hervorkommen. An-
fang Juni und Mitte August erfolgen in der Parzelle
Mai ‘93 drei hochst signifikante Abweichungen der
Abundanz. In der gleichen Zeit fillt die Evenness
der Maiparzelle im Vergleich zu den iibrigen Parzel-
len stark ab und bleibt auf einem niedrigen Niveau.
Hier zeigen sich ganz deutlich Paralellen zu den
epigdischen Spinnen, bei denen die Mahd eine Zu-
nahme der Laufaktivitdt ermoglichte bei gleichzei-
tiger Abnahme der Evenness. Auch fiir die Netz-
spinnen bedeutet es nichts anderes als das eine oder
wenige Arten in ihrer Individuendichte durch den
Schnitt stark gefordert werden, andere hingegen
unbeeinfluBt oder sogar verdringt werden. Ein
Blick auf die Phénologie der haufigsten, netzbauen-
den Arten des Molinion zeigt, da lediglich die
Linyphiide Microlinyphia pusilla als einzigste Art
aus dem Maischnitt profitiert und eine Individuen-
reiche Population aufbauen kann und das in einer
enorm groBen Dichte.

5 Zusammenfassung

* Einzelne Vegetationstypen miissen aufgrund ih-
rer unterschiedlichen Faunenzusammensetzung
getrennt betrachtet werden.

® Durch die Verteilung der Spinnen auf verschie-
dene Straten miissen unterschiedliche Methoden
angewandt werden.

® Um gezielt Verinderungen festzuhalten, ist ei-
ne Bestimmung der Spinnen bis auf das Artni-
veau unumgénglich.

® Generell bewirkt die Mahd fiir epigéisch leben-
de Spinnen eine Erhohung der Laufaktivitit, die
jedoch nur den Arten Vorteil bringt, die kurz
nach der Mahd ihre Vermehrungsphase besit-
zen.

¢ Netzbauende Arten in hoheren Straten werden
z.T. gefordert wie Arten des Kleinseggenrieds,
aber auch in ihrer Ausbreitung gehindert wie in
der MiadestuiBflur.
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Der Natur auf der Spur - Interdisziplinire
Untersuchungen auf Windwurfflichen in den

Schweizer Alpen

Reinhard LASSIG

Die Winterstiirme vom 26. - 28. Februar 1990 haben
auch in den Wildern der Schweiz betriichtliche
Schdden verursacht. Die Gebirgswiilder der Alpen,
die hdufig Schutzfunktionen zu erfiillen haben, wur-
den in besonderem Mafle von den Stiirmen beein-
trichtigt. Dort, wo der Schutz der Siedlungen und
Verkehrswege vor Naturereignissen nicht mehr ge-
wihrleistet war, mufiten unverziiglich Schutz-
verbauungen und Aufforstungen erstellt werden.
Auf den anderen Schadenflichen wurde z.T. dar-
iiber diskutiert, ob die Wiederbewaldung iiberwie-
gend durch Naturverjiingung oder durch kiinstliche
Bestandesbegriindung eingeleitet werden sollte.
Zur langfristigen Abkldrung der vielen offenen Fra-
gen zu diesem Themenkomplex wurde an der Eidg.
Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Land-
schaft (WSL, Birmensdorf) mit interdisziplindr an-
gelegten Untersuchungen begonnen.

Sturmholz liegenlassen oder riumen?

Der Sturm im Februar 1990 war das grofite Schaden-
ereignis in der Schweiz, seit dem iiber derartige
Naturereignisse Buch gefiihrt wird. 4,9 Millionen
m’ Holz wurden im ganzen Land geworfen oder
gebrochen, das entspricht mehr als einer durch-
schnittlichen Jahresnutzung aller Schweizer Forst-
betriebe. Erste Diskussionen und Uberlegungen
nach dem Sturmereignis iiber die Art und Weise der
Réaumung und der Wiederbewaldung von Windwurf-
flichen lieBen sehr unterschiedliche Auffassungen
erkennen. Im Spannungsfeld zwischen Waldwirt-
schaft und Naturschutz wird seitdem intensiv die
Frage diskutiert, unter welchen Umstidnden und in
welchem Umfang die vom Sturm geworfenen bzw.
gebrochenen Biume aufgearbeitet werden sollen
oder aber auf deren Nutzung verzichtet werden kann
(BROGGI 1990, WALCHER 1990, ZUBER 1990).
In diese Entscheidung miissen neben rein techni-
schen Aspekten (Holznutzung, Infrastruktur) auch
Risikoabschitzungen und Fragen der Sicherheit (La-
winen, Erosion), des Forstschutzes (Borken- und Riis-
selkafergefahr) und des Waldbaus (Verjlingungs-
und Bestandesziel) sowie betriebswirtschaftliche
Uberlegungen mit einbezogen werden. Insbesonde-
re Okologische, bringungstechnische, Sicherheits-
und Kostengriinde konnen Argumente fiir einen
lokalen Rdumungsverzicht sein. Extrem formuliert,

stehen sich technokratische Losungen und ideali-
sierte Vorstellungen iiber die Selbstregulierungs-
krifte der Natur gegeniiber.

Bereits kurz nach dem Sturmereignis und einer er-
sten Beurteilung des Ausmalfles und der regionalen
Verteilung der Schiden bestand in Fachkreisen Ei-
nigkeit dariiber, dafy die Windwiirfe auch als Chance
zur Herbeifiihrung vielféltiger und stabiler Be-
standesverhiltnisse gesehen und genutzt werden
miiten (BROGGI 1990, HUSS 1991, KASPER et
al. 1991). Zur Kldrung dieser aus forstwirtschaftli-
cher Sicht grundsitzlichen Problematik der Art und
Weise der Wiederbewaldung werden auf Windwurf-
flachen bezogene Untersuchungsergebnisse und
Kalkulationen benétigt. Diese sind in Mitteleuropa
rar.

Die Forschungsflichen

Das Sturmereignis von 1990 schuf die einmalige
Moglichkeit, auf groBeren, plakativ wirkenden For-
schungsflichen mit langfristig ausgerichteten Un-
tersuchungen zur Wiederbewaldung durch Stiirme
beeintrachtigter Gebirgswilder zu beginnen. Die
enge Zusammenarbeit mit den Forstbehorden und
Waldbesitzern fiihrte schlieBlich in den Kantonen
Graubiinden, St. Gallen, Glarus und Bern zur Aus-
scheidung von 4 Forschungsfldchen von insgesamt
etwa 20 ha GroBe (Tab. 1). Diese liegen in den am
starksten von den Sturmschéiden betroffenen Kan-
tonen. Auf weiteren 16, zumeist kleineren, Wind-
wurfflachen wurde auf die Holznutzung verzichtet;
diese wurden als Dauerbeobachtungsflichen gesi-
chert.

Forschungsfragen und -ziele

Wie entwickeln sich Windwurfflichen im Gebirgs-
wald, wenn sie weder gerdumt noch bepflanzt wer-
den? Inwiefern unterscheiden sich die Wiederbewal-
dungsprozesse verschieden gerdumter und verjiingter
Flichen? Zur Beantwortung dieser Fragestellungen
liegen fiir die subalpine Gebirgswaldstufe der Alpen
bislang kaum Informationen mit ganzheitlicher Be-
trachtungsweise vor.

Aber auch Detailfragen nach dem EinfluB verschie-
dener Riumungs- und Wiederbewaldungsvarianten
auf die Entwicklung der Erosions-, Steinschlag- und
Lawinenaktivitit, der Boden, der Wild- und Insek-
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Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft, WSL, 8503 Birmensdorf
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Karte der Forschungsfléiche Schwanden (Kanton Glarus) mit eingezeichneten Raumungs- und Wiederbewaldungs-
varianten
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Tabelle 1

Beschreibung der vier Forschungsfkichen

Pfifers (SG) Disentis (GR) Schwanden (GL) Zweisimmen (BE)

FlichengroBe 3ha 6 ha 7 ha 4 ha

Héhenlage 1430-1500 1400-1550 900-1100 1440-1560

(m i.M.)

Exposition WNW NW w NW

Hangneigung 30-45° 30-45° 20-35° 15-30°

Geologie Biindnerschiefer Gneis Verrucano Kalkbreccie
(Flysch)

Waldgesellschaft Abieti-Fagetum Piceetum Abieti-Fagetum Dryopterido-

(Fagetum) Abietetum

tenpopulationen sowie der Kraut- und Strauch-
schicht einschlieflich der Naturverjiingung sollten
im Zusammenhang mit der Wiederbewaldung be-
antwortet werden konnen.

Zentrales Forschungsziel ist die vergleichende Be-
schreibung der langfristigen Entwicklung un-
gerdumter und gerdumter Windwurfflachen, die
entweder natiirlich oder durch Pflanzung verjiingt
werden. Die Flichen werden als Fallbeispiele unter-
sucht und ihre Ausgangssituation ausfiihrlich doku-
mentiert. Etwa im Dickungsstadium soll im Zusam-
menhang mit der Flachendokumentation eine 6ko-
nomische und 6kologische Zwischenbilanz der un-
tersuchten Riumungs- und Wiederbewaldungs-
varianten erstellt werden, so daf3 waldbauliche
Empfehlungen fiir die Bewiltigung zukiinftiger
Windwurfereignisse abgeleitet werden konnen.

Forschungsprojekte in den Schweizer Alpen*

Das Forschungsprojekt "Entwicklung von Sturm-
schadenflidchen im Gebirgswald mit und ohne Réu-
mungs- und Wiederbewaldungsmafinahmen"
(LASSIG & SCHONENBERGER) wurde in enger
Zusammenarbeit mit den Forstdiensten des Bundes
(Eidg. Forstdirektion, Bemn) sowie den Kantonen
entwickelt (KASPER et al. 1991). Der Bund leistet
wesentliche finanzielle Beitrdge zur Sicherung der
Forschungsfldchen sowie zur Durchfiihrung dieses
Forschungsprojektes, das als Rahmenprojekt die Si-
cherung, Einrichtung und Dokumentation der Aus-
gangslage auf den oben erwihnten Forschungsfli-
chen garantiert. Die Kantone beteiligen sich an die-
sem Projekt mit der vertraglichen und der teilweisen
finanziellen Sicherstellung dieser Flachen. Durch
das Rahmenprojekt wird z.B. die langfristige Bild-
und Kartendokumentation sowie die Beobachtung
und Erfassung fléchendeckender Entwicklungen si-
chergestellt. Es koordiniert die Forschung der ei-
genstindigen Einzelprojekte an der WSL (Kasten).

Weitere 16 Windwurfflachen im schweizerischen
Alpenbogen werden innerhalb des Forschungs-
projektes "Dauerbeobachtung von Sturmschadenfla-
chen im Gebirgswald" (KUHN & STOCKLI) unter-
sucht. Generelles Ziel dieses Projektes ist zun4chst die
detaillierte Erfassung des Flachenzustandes nach
dem Sturmereignis und anschliefend die Beobach-
tung der natiirlichen Wiederbewaldung sowie der
Entwicklung der Pflanzen- und Tiergemeinschaf-
ten. Besonderes Augenmerk gilt dem Einfluf} der
liegenden Stammbarrikaden auf die Aktivititen des
Wildes sowie der Populationsentwicklung der Bor-
kenkifer- und anderer Insektenarten. Mittelfristig
interessieren vor allem die Sukzessionen des klein-
flichigen Standortsmosaiks sowie der Prozef der
Holzzersetzung und die Entwicklung der Pilzflora
und verschiedener Insektenarten in Abhingigkeit
des Standortes und der Lage der liegenden Stimme
(STOCKLI 1993). Langerfristig steht auch in die-
sem Projekt die eigentliche Wiederbewaldung im
Vordergrund des Interesses. Dabei stellt sich im
Gebirgswald vor allem die Frage, ob geniigend jun-
ge Béume im Schutze des liegenden Holzes auf-
wachsen konnen und welchen Einfluf} die grofien
Mengen verrottenden Holzes auf die Ansamung und
Keimung der einzelnen Baumarten haben.

Die Langfristigkeit der Forschungsvorhaben und
deren breite dkologische Ausrichtung - es arbeiten
12 Forschungsgruppen der WSL an diesem The-
menkomplex mit - brachte eine mehrjihrige An-
fangsphase mit sich.

Neue Beobachtungs- und Erfassungsmethoden
muBten zuerst entwickelt werden. Erste Messungen
und Installationen auf den Forschungsflichen wur-
den im Rahmen der Einzelprojekte bereits durchge-
fiihrt (z.B. Anlage von Dauerquadraten, Installation
von Schneepegeln, Gleitschneeschuben, Insektenfal-
len und Samenfangbehiltern, Bohrkemnentnahmen,
Flichenabgrenzungen). Weitere Forschungsprojekte
iiber die Entwicklung von Keimlingskrankheiten,

*  Autorennamen ohne Jahresangabe stehen fiir die jeweiligen Projektleiter bzw. -mitarbeiter (WSL)
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Jahrringanalytische Begleituntersuchungen zur Dokumentation der Zuwachsverhiltnisse auf den
Sturmschadenflichen und in benachbarten Altbestanden (Jahrringanalyse, O.U. BRAKER)

Entwicklung der Insektenfauna in ungeriumten und gerdumten Sturmschadenflichen sowie in
benachbarten Bestdnden (Entomologie/Fauna, B. WERMELING / P. DUELLI)

Uberwachung der sich entwickelnden Borkenkiferpopulationen auf Sturmschadenflichen im
Hinblick auf die Gefahrdung benachbarter Bestinde (Phytosanitirer Beobachtungs- und Meldedienst,
B. FORSTER)

Auswirkung verschiedener Wiederbewaldungsvarianten von Sturmschadenfldchen auf Schnee-
verhiltnisse und Lawinen (Sektion Schneedecke und Vegetation/Wald, W. FREY)

Auswirkungen verschiedener Wiederbewaldungsvarianten auf Erosion und Steinschlag (Ver-
bauwesen, W. GERBER)

Ermittlung von Anzahl, V_grteilung und Qualitdt der Samen von Waldbdumen auf Sturmscha-
denflachen (Waldbau, R. LASSIG)

Standortskundliche Beobachtungen von Verinderungen und Entwicklungen auf Kleinstandorten mit
Naturverjiingung in Sturmschadenflichen (Forstliche Bodenkunde/Vegetationskunde, P. LUSCHER/
T. WOHLGEMUTH)

Ermittlung der Intensitdt des Wildverbisses innerhalb und auBlerhalb von Kontrollzdunen auf

Sturmschadenflachen (Phytosanitérer Beobachtungs- und Meldedienst, O. ODERMATT)

(In Klammern Forschungsgruppe(n) und Projektleiter WSL)

holzabbauenden Pilzen und Flechten, iiber die Bo-
denfeuchte- und Erosionsverhiltnisse sowie iiber
die Nutzung verschiedener Wiederbewaldungsvari-
anten durch Kleinvigel wihrend der Herbstzugzeit
befinden sich in der Vorbereitungsphase.

Methoden und erste Ergebnisse
der Einzelprojekte

Auf groBen Freiflichen im Gebirge lagern sich um-
fangreiche Schneemengen ab, die unter Umstéinden
zu einer Gefahr fiir unter den Flichen liegende
Siedlungen und Verkehrswege werden konnen.
Darum wurden auf den vier Forschungsflachen ins-
gesamt 96 Schneepegel und 53 Gleitschnee-Mef3ge-
rite installiert (FREY).

An den Pegeln werden mehrmals wihrend des Win-
ters die Schneehohen abgelesen, so da zusammen
mit der Kenntnis der aktuellen Klimadaten Gefah-
rensituationen rechtzeitig erkannt werden konnen.
Die sog. "Gleitschneeschuhe” messen den ganzen
Winter iiber die talwérts gerichtete langsame Bewe-
gung der Schneedecke. Besonders an stark besonn-
ten Hangen konnen starke Schneebewegungen auf-
treten, die zu Bildung von Schneebrettern und aus-
gerissenen Pflanzen fithren konnen. Bisher rutsch-
ten Lawinen lediglich auf den gerdumten Fldchen in
Disentis teilweise bis ins Rheintal hinab. Dort, wo
das Holz liegengelassen wurde, brachen keine La-
winen an. In Pfafers wurden aus Sicherheitsgriinden
auf einer der Forschungsfliachen temporire Lawi-
nenverbauungen installiert. Deren momentane
Schutzfunktion soll in 30 bis 50 Jahren von den
gleichzeitig gepflanzten Biaumchen itbernommen
werden.

Nicht nur Schnee, sondern auch Steinschlag, Erosi-
on und Rutschungen konnen eine Gefahr fiir Sied-
lungen, die unterhalb von Sturmfl4chen liegen, be-

46

deuten. Mit den Untersuchungen iiber Auswirkun-
gen der unterschiedlichen Raumungs- und Wieder-
bewaldungsvarianten auf Erosion und Steinschlag
wurde 1992 begonnen. Von besonderem Interesse
ist, welche Faktoren fiir Erosion und Steinschlag
fordernd bzw. hemmend wirken und welche Objek-
te einmal ins Rutschen oder Rollen geratenes Mate-
rial wieder zum Stillstand bringen. Zur regelmafi-
gen Registrierung selbst kleinster Bewegungen
wird von BAUMANN & GERBER die Lage mar-
kierter Steinblocke und Wurzelteller regelmésig
kontrolliert und gemessen. Auch die Beobachtung
einer festen Anzahl von Erosionsstellen soll iiber
den oberfldchlichen Bodenabtrag Auskunft geben.

Die Entwicklung der Fauna in Windwurfflichen
wurde von DUELLI & WERMELINGER in den
vergangenen drei Sommem intensiv untersucht.
Mittels Fensterfallen, Gelbschalen und Boden-
trichtern wurden Insekten eingefangen und an-
schlieend im Labor bestimmt. Auf den nicht ge-
rdumten Teilflaichen wurden etwas mehr Insek-
tenarten und deutlich mehr Individuen als auf ge-
rdumten festgestellt. Die Unterschiede zwischen
den Rdumungsvarianten waren kleiner als zwischen
den verschiedenen Projekt-Standorten. Unter ande-
rem wurde in Disentis eine fiir die Schweiz neue
Bienenart festgestellt. Auch zwei neue Spinnenar-
ten sowie mehrere Tierarten, die auf der "Roten
Liste" stehen, wurden inzwischen beobachtet. Eine
in Auftrag gegebene Kleinsiuger-Untersuchung
stellte auf den Windwurfflichen eine erstaunlich
hohe Artenvielfalt fest. Einige M#usearten wurden
z.B. auf allen vier Fliachen gefangen, andere liefen
sich nur auf einzelnen Flichen oder Riumungs-
varianten nachweisen.

Auf den Forschungsflichen in Schwanden, Disentis
und Zweisimmen wurden von ODERMATT bereits



mehrere Wildkontrollzdune aufgestellt. Innerhalb
dieser jeweils 100 m groBen wildfreien Fldachen
wird jedes Jahr die Entwicklung der Kraut- und
Strauchschicht sowie der natiirlichen Waldverjiin-
gung festgehalten und mit der Entwicklung auf ei-
ner gleichgrofien Flache aulerhalb der Zaune ver-
glichen. Mit diesen Daten wird die VerbiBintensitat
des Wildes dokumentiert, um die Schwierigkeiten
bei der Verjiingung der Gebirgswilder mit Daten-
material belegen zu kénnen.

Die Forschungsgruppen Vegetationskunde (WOHL-
GEMUTH) und Forstliche Bodenkunde (LU-
SCHER) beobachten auf allen Forschungsflichen
die kleinstandortlichen Veranderungen und Ent-
wicklungen von Vegetation und Boden.

In enger Zusammenarbeit mit fiinf externen Mitar-
beitern wurden 1991 und 1992 umfassende stand-
ortskundliche Beschreibungen der Flachen zu-
sammengestellt. Fiir die Beobachtung der Vege-
tationsentwicklung wurden insgesamt 241 Dauer-
quadrate eingerichtet. Die grofften Verénderungen
der Vegetationsdecke treten dort auf, wo diese vor
dem Sturmereignis nicht geschlossen war (Kuppen,
vegetationsfreie Pionierstandorte, urspriinglich be-
schattete Orte), oder wo durch den beschleunigten
Abbau der Humusschicht nun mehr Nihrstoffe frei-
gesetzt werden. Verglichen mit der Vegetation
lieBen sich bei den Boden noch keine markanten
Entwicklungen erkennen.

Mit den Untersuchungen iiber die Anzahl, Ver-
teilung und Qualitét der Samen von Waldbdumen
(LASSIG) wird mit Hilfe von 400 Samenfangbe-
hiltern, die in hangsenkrechten und -parallelen
Transekten angeordnet sind, das Samenpotential im
Hinblick auf die weitere Wiederbewaldung einge-
schiitzt. In unterschiedlichen Abstinden zum je-
weils umgebenden Bestandesrand werden in grauen
Plastikeimern in der Landwirtschaft besser als
Kélbertrankeimer bekannt - die Samen der Wald-
bidume aufgefangen, ausgezihlt und einem Keim-
test unterzogen. In Pfifers lief sich fiir den Winter
1991/92 eine deutliche Abnahme der Samenanzahl
gegen die Flachenmitte hin feststellen. Das Keim-
prozent der Fichtensamen war am Nordhang in Pfi-
fers grofer als am Westhang in Schwanden. Aber
auch noch in mehreren hundert Meter Entfernung
wurden auf der etwa 100 ha grolen Windwurffliche
in Disentis Samen aufgefangen. Es wird davon aus-
gegangen, daf diese einen wesentlichen Beitrag zur
natiirlichen Wiederbewaldung leisten werden.

Auch die Untersuchungen zur Entwicklung des My-
korrhiza-Infektionspotentials zeigen erste Ergeb-
nisse (EGLI). Im Gewichshaus wurden Samen von
Waldbiumen in aus Forschungsfldchen entnomme-
ne Erde gesit und die daraus hervorgegangenen
Keimlinge auf Mykorrhiza-Pilze hin untersucht.
Verglichen mit dem angrenzenden Bestand hat sich
das Mykorrhiza-Infektionspotential auf der Flache
in Schwanden auch drei Vegetationszeiten nach
dem Sturmereignis noch nicht nennenswert verin-
dert.

Die jahrringanalytischen Begleituntersuchungen
von BRAKER dienen der Dokumentation der Zu-
wachsverhiltnisse der Altbestinde vor dem Sturm-
ereignis. Dieses Projekt gibt iiber flachenbezogene
Zuwachsentwicklungen und deren Variabilitit in
geworfenen Altbestdnden oder auf benachbarten
Kontroll-Flachen Auskunft.

Und die Borkenkiifergefahr?

Die heikelste aller Fragen, die im Zusammenhang
mit dem Liegenlassen des Sturmholzes diskutiert
wurde, war die einer extremen Vermehrung von
Borkenkifern. Das liegende Holz wiirde wie ein
Magnet auf jeden Borkenkifer wirken, so daB es auf
den Forschungsflichen quasi zu einer Explosion der
Borkenkéferpopulationen kommen wiirde. Dies je-
denfalls befiirchteten die Gegner des Forschungs-
konzeptes. Vier Sommer lang wurden die Beobach-
tungsfldchen intensiv im Hinblick auf die Besiede-
lung und Vermehrung von Borkenkéfern unter-
sucht. Und tatséchlich vermehrten sich diese Insek-
ten solange sehr stark im liegenden Holz, wie dieses
noch einigermaBen frisch und feucht war. Aber
gleichzeitig vermehrten sich die Borkenkifer in den
umliegenden Wildern ebenfalls massiv, so daf} der
befiirchtete "Explosionseffekt" ausblieb. Denn der
Sturm "Vivian" hinterlief praktisch in jedem Wald-
bestand so viel geschwichte Baume und fiir Bor-
kenkifer taugliches Brutmaterial, da3 die Borken-
kifer ideale Verhéltnisse fiir ihre Vermehrung vor-
fanden.

Im Gegensatz zu den grofien Sturmflidchen, auf de-
nen das liegende Holz wegen der hohen Sonnenein-
strahlung verhidltnisméBig schnell austrocknete,
verlief dieser Prozef} im Schatten der Bestandesbéu-
me langsamer. Daher waren auf den Forschungsfla-
chen bereits im Sommer 1992 kaum noch Borken-
kifer feststellbar, in den Nachbarbestinden jedoch
noch sehr viele. Aus vielen Beobachtungen ist zu-
dem zu schlieBen, daB auch die natiirlichen Parasi-
ten der Borkenkifer sich auf den groen Sturmfla-
chen schneller entwickeln als im Bestandesinnern,
so dafl von den Forschungsflachen keine grofere
Borkenkifergefahr ausging als von anderen ge-
rdumten und ungerdumten Sturmflichen der glei-
chen Region. Diese Aussagen miissen allerdings
immer unter Beriicksichtigung der jeweiligen Wit-
terungsverhdltnisse gesehen werden, die die Mas-
senvermehrung von Borkenkifern mafigeblich be-
einflussen.

Internationale Forschungskontakte

Der Sturm vom Februar 1990 hat in verschiedenen
Lindern Mitteleuropas eine Reihe neuer For-
schungsaktivititen ausgel6st. Am 4./5. Oktober
1993 kamen 40 Wissenschaftler und Vertreter von
Forstbehorden aus Deutschland, Osterreich, Frank-
reich und der Schweiz an der WSL zusammen, um
sich iiber die verschiedenen Projekte, die von mehr
als 20 Institutionen durchgefiihrt werden, zu infor-
mieren und die bisherigen Ergebnisse und Erfahrun-
gen auszutauschen. An dieser Arbeitstagung wurde
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deutlich, daB an den einzelnen Institutionen an sehr
unterschiedlichen Fragestellungen und z.T. mit un-
terschiedlichen Methoden gearbeitet wird.

Die idltesten und darum besonders interessanten
Windwurfflachen liegen nahe der tschechischen
Grenze im Nationalpark Bayerischer Wald. Nach
einem heftigen Sommersturm blieb dort 1983 auf
mehreren insgesamt knapp 100 ha groflen Flichen
das Sturmholz liegen. Verglichen mit den jiingeren
1990 entstandenen Windwurffldchen kann dort ge-
wissermalen ein Blick in die Zukunft geworfen wer-
den, denn die natiirliche Entwicklung von Flora und
Fauna hat dort sieben Jahre Vorsprung. "Die Wald-
verjiingung explodiert - der Zuwachs brummt", so
lassen sich die Ergebnisse der ersten zehn Untersu-
chungsjahre zusammenfassen. Auch in anderen Re-
gionen Bayerns wurden nach "Vivian" mehrere For-
schungsflichen angelegt. Erste Ergebnisse der von
der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forst-
wirtschaft und der Universitdt Miinchen begonne-
nen Projekte zeichnen ein aus kologischer Sicht
hoffnungsvolles Bild der natlirlichen Wiederbe-
waldung.

Auch in Siidwestdeutschland wird auf einer Reihe
von Windwurfflichen verschiedenen Fragen der
Wiederbewaldung nachgegangen. In den Untersu-
chungen der Forstlichen Forschungsanstalt Rhein-
land-Pfalz und des Waldbau-Instituts der Univer-
sitit Freiburg i. Br. gilt das besondere Interesse der
Etablierung verschiedener Pionierwald-Varianten
(natiirlich und gepflanzt) auf gerdumten und unge-
riumten Sturmflichen. Ein Schwerpunkt-Projekt
wird von Wissenschaftlern der Universitiaten Ulm,
Tiibingen und Freiburg auf Windwurfflachen im
Ostlichen Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt. Neben
den Fragen der Waldverjiingung werden die Ent-
wicklung der Borkenkiferpopulationen, des Holz-
abbaus durch Pilze, der Kraut- und Strauchschicht
und der Bdden intensiv untersucht. Eine Erweite-
rung dieses von der baden-wiirttembergischen Lan-
desanstalt fiir Umweltschutz und der Forstdirektion
Tiibingen koordinierten Projektes "Angewandte
Okologie" ist geplant.

Unabhingig von diesen Untersuchungen wird an
der Forstlichen Forschungsanstalt in Freiburg der
Waldentwicklung nach Sturmereignissen der ver-
gangenen Jahrzehnte nachgegangen.

Weitere Forschungsvorhaben auf Windwurfflichen
wurden in Deutschland von der Forstlichen For-
schungsanstalt sowie der Universitét in Gottingen,
der Hessischen Forsteinrichtungsanstalt in Gieflen
sowie der Landesanstalt fiir Forstwirtschaft Nord-
rhein-Westfalens in Amsberg begonnen. Ein grofe-
res Projekt ist auch in Osterreich im Entstehen. Auf
einer etwa 10 ha grofien Sturmfliche in den Nordli-
chen Kalkalpen Niederdsterreichs blieb 1990 das
Sturmholz liegen. Mehrere Institute der Wiener
Hochschule fiir Bodenkultur sowie der Forstlichen
Bundesforschungsanstalt werden dort zusam-
menarbeiten. Auch in den italienischen und franzo-
sischen Alpen sowie in Schweden und Schottland
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wird an Sukzessionsfragen auf Windwurffllichen
gearbeitet.

Zukunftsaussichten

Die bisherigen Erkenntnisse der Forschungen auf
Windwurfflachen zeigen, dafl die Wiederbewal-
dung je nach Art eines Sturmereignisses sowie der
Bestandes- und Standortsverhiltnisse gewissen Ge-
setzméafBigkeiten, aber auch gesellschaftlichen Zwin-
gen unterliegt. Aus Sicherheitsgriinden kann z.B.
eine Verkiirzung der oft sehr langwierigen natiirli-
chen Wiederbewaldung angezeigt sein. In solchen
Fillen wird heute neben der Saat und Pflanzung der
gewiinschten Endbestandsbaumarten vermehrt die
Begriindung von Vorwildern aus standortange-
paBten Pionierbaumarten empfohlen. Besonders im
Gebirgswald kommt der Ungleichaltrigkeit und Na-
turnihe der zukiinftigen Waldbestiinde eine beson-
dere Bedeutung zu. Oberhaib von 1300 m ii.M. wird
daher zur Zuriickhaltung beim Aufraumen und Aus-
pflanzen der Schadenflichen geraten, um der natiir-
lichen Ansamung der Biume, die im Gebirgswald
hiufig auf Totholz angewiesen ist, eine Chance zu
geben. Die Begriindung und Erziehung von Misch-
wildern, die friihzeitige Forderung der Gesundheit
und Stabilitit des Einzelbaumes und eine auf Si-
cherheit gegeniiber Sturmeinfluf3 ausgerichtete
waldbauliche Bestandesbehandlung werden emp-
fohlen (LASSIG et al. 1993).

Zu einzelnen Fragestellungen der Wiederbewal-
dung von Windwurfflichen und Bestandes6ffnun-
gen liegt eine Vielzahl von Untersuchungen vor
(zusammengefat in SCHONENBERGER et al.
1992, SCHONENBERGER et al. 1990). Der Wis-
sensstand iiber die umfangreichen Auswirkungen
groBerer Sturmereignisse auf den Wald als Okosy-
stem ist jedoch noch nicht ausreichend, so daf} die
zukiinftigen Entwicklungsmuster der Wiederbewal-
dung schwer abschétzbar sind (ALLEN et al. 1985).
Dies gilt insbesondere fiir die Gebirgswilder der
subalpinen Hohenstufe, deren Entwicklungsmog-
lichkeiten aufgrund der speziellen standortlichen
Aspekte mit zunehmender Meereshdhe einge-
schrinkt werden (OTT 1988). Uber die mittel- bis
langfristigen Auswirkungen groBerer Sturmereig-
nisse auf die Erfiillung der Schutzfunktion von Ge-
birgswildern liegen nur wenige Untersuchungen
VOL.

Fiir ein umfassenderes waldokologisches Ver-
stindnis sind ganzheitlich ausgerichtete Unter-
suchungen durch Stiirme beeintrichtigter Waldbe-
stinde dringend erforderlich, denn es ist "nichts
natiirlicher als eine Natur-«Katastrophe»"
(BROGGI 1990, GOSSOW 1992). Diese sind sehr
arbeits- und kostenintensiv, so daB sie sich in der
derzeitigen forschungspolitischen Situation nur mit
der Bildung von Forschungsschwerpunkten durch-
setzen lassen. Dariiber hinaus dréingt sich ein regel-
miBiger Austausch von Erfahrungen und For-
schungsergebnissen iiber die einzelnen Instituts-
und Landesgrenzen hinaus auf.
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Alt- und Totholzdynamik

als Faktor in Waldokosystemen

Riidiger DETSCH

1 Einleitung

"Dynamik” ist gerade im Wald ein wichtiger 6kolo-
gischer Faktor, der sowohl fiir den Naturschutz als
auch fiir die Forstwirtschaft interessant sein muf.
Den Naturschutz fiihrt er von einseitigen Arten-
schutzprogrammen oder Kulturschutzforderungen
(z.B. Erhaltung des Mittelwaldes oder Einfithrung
der Waldweide) hin zu einem Schutz des ganzen
Okosystems mit all seinen sich stindig verandern-
den Teilbereichen. Die Forstwirtschaft, will sie den
Zielen eines dynamischen Naturschutzes und einer
naturnahen Forstwirtschaft gerecht werden, muf
sich ebenso zu dieser Dynamik bekennen und sie in
die forstliche Praxis umsetzen. Fiir beide Seiten gilt
deshalb: Dynamik gehort zum Wald, gleichgiiltig,
ob es sich um ein ganzheitlich zu schiitzendes oder
um ein naturnah zu nutzendes System handelt.

Wichtiges Bindeglied in dieser Walddynamik ist das
Alt- und Totholz, auf das im folgenden néher einge-
gangen werden soll. Wenn dabei der Schwerpunkt
auf das Totholz gelegt wird, dann deshalb, weil
Altholz als ein unabdingbares Vorstadium eben die-
ses (starken) Totholzes angesehen wird.

2 Dynamik von Waldékosystemen
2.1 Trophische Dynamik

Der Wald ist ein Okosystem, in dem Bdume den
pragenden Lebensformtyp darstellen. Aufgrund ih-
rer Langlebigkeit (Eiche bzw. Linde tiber 1000
Jahre, Eibe bis 3000 Jahre) (ZIEGLER 1983), errei-
chen Waldokosysteme eine hohe Bio- und Nekro-
masseakkumulation (davon 70-80 % oberirdisch),
schaffen ein typisches Innenklima sowie einen
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Feuer Pilze Holzernte
Klima Konkurrenz Waldbehandlung
Rindenverletzung
Blitzschlag
Hagel
Absterbeprozesse

abgestorbener Baum

charakteristischen Bodenzustand, so daf} die 3
klassischen Trophieebenen Primirproduzenten,
Konsumenten sowie Destruenten ein mannigfalti-
ges komplexes "Netzwerk" aufbauen kdnnen (EL-
LENBERG, 1973).

2.2 Réiumliche und zeitliche Dynamik

Neben dieser trophischen Dynamik gibt es auch
eine rdumliche und zeitliche Dynamik, die sich,
bezogen auf die Baume in zonalen Waldgesellschaf-
ten, in Abb. 1 wie folgt darstellen 146t. Aus einem
durch groBfliachige Waldzerstdrung entstandenen
waldfreien Stadium entwickelt sich durch Einwan-
dern von Pionierbaumarten (z.B. Weiden, Birken,
Vogelbeere) ein Pionierwaldstadium (Lichtbaum-
arten, breite okologische Valenz, hohe Fruktifikati-
onsrate, kurze Lebensdauer mit rascher Ontogene-
se). Uber die Stufe eines Ubergangswaldstadiums
(Halbschattbaumarten, intermedidrer Charakter)
entsteht bei ungestorter Entwicklung das SchluB-
waldstadium mit den Klimaxbaumarten (in Mittel-
europa iiberwiegend Buchenwaldgesellschaften)
und mit den systemtypischen Eigenschaften Schat-
tentoleranz, geringe 6kologische Valenz, lange Le-
bensdauer und verzégerte Ontogenese (THOMASI-
US 1990). Die einzelnen Sukzessionsstadien, ver-
standen als eine Stufe innerhalb der Entwicklung
verschiedener Waldgesellschaften, konnen dabei li-
near und vollstindig ablaufen, oder jederzeit wieder
zum Ausgangstadium zuriickkehren. Ebenso kon-
nen innerhalb jedes Stadiums mehrere Entwick-
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. Feuchtegegg: Pilzbefall .
Holzhumus Abbildung 2
Entstehung von Totholz

lungsphasen als Strukturunterschiede auftreten, in
Tab. 1 dargestellt als verschiedene Phasen des
Schlu3waldstadiums.

Es gibt also "Phasenwechsel” und "Kurzschliisse”,
die je nach Waldtyp, biogeographischer Lage und
Standort rdumlich und zeitlich sehr unterschiedlich
ablaufen (WEISS 1989). Das von REMMERT
(1991) beschriebene Mosaik-Zyklus-Konzept kann
in diesem System nur insofern Anwendung finden,
als in mitteleuropdischen Buchennaturwildern die-
se Mosaike nur sehr kleinflachig auftreten wiirden.

3 Dynamik des Alt- und Totholzes

In natiirlichen Waldokosystemen stellt totes Holz
einen unverzichtbaren Motor der Energie- und Bio-
masseumsetzungen des Systems dar.

Desweiteren trigt organisches Material durch sei-
nen relativ langsamen Abbau zu einer Konservie-
rung der Nihrstoffe innerhalb des Systems bei.
Gleichzeitig weist Totholz als ein besonderes Struk-
turelement natiirlicher Wilder eine Vielzahl von
Mikrolebensgemeinschaften auf.

3.1 Grundeigenschaften des toten Holzes

Jede Art der Holzverwendung kann man auch als
Totholz im weiteren Sinne betrachten: Immer han-
delt es sich dabei um biologisch bereits totes Leit-
und Festigungsgewebe, entstanden durch Holz-
wachstum aus Kambial- und Parenchymzellen der
einzelnen Baumarten (ALBRECHT 1991).
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3.1.1 Entstehungsprozef

Wihrend das Nutzholz als sehr einheitlicher Tot-
holzzustand betrachtet werden kann, ist das Entste-
hen toten Holzes unter natiirlichen Bedingungen ein
sehr dynamischer Prozef3.

Eingeleitet wird es durch vielfaltige Absterbepro-
zesse biotischer, abiotischer oder anthropogener Art
(Abb. 2).

Sukzession von Totholzlebensgemeinschaften

RAUH (1993) hiit fest, daB in einer Art "Ver-
brauchssukzession" Pilze und Bakterien Bdume be-
reits im lebenden Zustand attackieren konnen.

Frischholzinsekten (z.B. Bockkifer, Borkenkifer,
Prachtkifer) werden durch das in Gérung befindli-
che Kambium angelockt und schaffen durch Ober-
flachenvergroferung weitere Eintrittspforten fiir die
nachfolgenden Destruenten, i.d.R. Pilze aus der
Gruppe der Basidiomyceten.

Mit ihrer Fahigkeit, den Lignin-Cellulosekomplex
enzymatisch aufzuldsen, leiten Braunfiauleerreger
(nur Cellulose, Bsp.: Birkenporling) und WeiBfau-
leerreger (Cellulose und Lignin, Bsp.: Zunder-
schwamm, Schmetterlingsporling) dann zum letz-
ten Stadium iiber. Oftmals haben sich vor allem bei
der Buche im Stammbereich fortgeschrittene Zer-
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Abbildung 3

Habitattypen einer anbriichigen Buche mit charakteristischen Xylobionten (aus DAJOZ 1966 verandert, in: RAUH

1993)
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setzungsbereiche gebildet, die zu einem Stamm-
bruch fiihren. Das so entstandene Lagerholz wird
durch Destruentengruppen der Bodenfauna wie
Milben, Collembolen langsam in Holzhumus iiber-
fiihrt.

Dauer des Abbaus

Die Dauer des Abbaus ist wiederum von vielen
Einflugrofien wie Baumart, Dimension, Totholz-
form sowie mikroklimatischen Faktoren abhingig.
Bei der parenchymzellenreichen, unverkernten Bu-
che rechnet man mit 25 - 30 Jahren, bei der Kern-
holzbaumart Eiche mit 45 60 Jahren und mehr
(RAUH 1993). Im Hochgebirge geht der ProzeB
langsamer vonstatten als etwa im Auwald. Splint-
Bastbereiche werden schneller umgesetzt als ver-
kernte Zentralbereiche und Rinde, ein besonnter
liegender Ast schneller zersetzt als ein unbesonnter
héngender usw..

3.1.2 Lebensraum Totholz

Bedingt durch diese von vielen Komponenten ab-
hangigen, komplexen Abbauvorginge weist Tot-
holz eine grofle Strukturdiversitit auf. Gleichzeitig
hat der wirtschaftende Mensch das Totholzangebot
in unseren Wildern kontinuierlich reduziert. Bei-
spiethaft fiir die Wertigkeit und die Gefidhrdung des
Totholzes als Lebensraum sei die Situation der zwei
Leitgruppen des Totholzes, der Kéfer und der Pilze,
etwas niher dargestellt:

Von den ca. 5700 Kiferarten (alte Bundeslinder),
sind ca. 25 % ausschlieBlich oder iiberwiegend in
ihrer Entwicklung an totes Holz gebunden. Davon
sind nach GEISER (1989) ca. 60 % als gefihrdet
oder bereits ausgestorben zu betrachten.

Von den ca. 3100 in Bayern vorkommenden Grof3-
pilzarten sind 42 % in ihrem Bestand gefihrdet. Ca.
1500 Arten leben saprophag an totem Holz, davon
sind 25 % als gefahrdet einzustufen (ALBRECHT
1991).

Dariiber hinaus bietet Totholz auch Lebens- und
Nahrungsraum fiir viele andere Tiergruppen (V6-
gel, Flederméduse, Kleinsduger u. a.).

Generell spielen fiir eine Besiedlung toten Holzes
durch Organismen folgende Milieufaktoren eine
Rolle (vgl. auch ALBRECHT 1991, HILT 1992,
RAUH 1993, SCHMITT 1989).

Baumart

Bisher galt die Eiche (neben den Weichlaubholzern)
als die Baumart, die den meisten totholzbewohnen-
den Insektenarten Lebensraum bot (bis 900 Arten),
Esche und Eibe wurden kaum besiedelt. Dabei ging
man davon aus, daB sich die Totholzfauna iiberwie-
gend aus baumartenspezifischen Spezialisten zu-
sammensetzt. Nach neueren Erkenntnissen muf
diese Vorstellung wohl insoweit korrigiert werden,
als es neben den Spezialisten, die streng an be-
stimmte Baumarten gebunden sind, eine relativ
grofie Gruppe von Totholzbewohnern gibt, fiir die
der Zustand des Holzes (als z.B. Zersetzungsgrad,

Dimension, Totholzform, Feuchtigkeitsgrad, etc.)
viel wichtiger ist als die Baumart selbst. So hat HILT
(1992) bei einem Vergleich von Fichten- und Ei-
chentotholz herausgefunden, daB Totholzinsekten,
die als laubholzabhingig gelten, in groBer Zahl z. T.
auch an starken Fichtenstubben vorkommen.

Dimension

Einige Kiferarten sind ausgesprochene Starkholz-
spezialisten. Gerade das starke Totholz beherbergt
eine Reihe von groflen und meist seltenen Kifern
wie den Hirschkifer oder den Eichenheldbock. Als
Griinde fiir diese Priferenz werden genannt:

¢ ausreichendes Brutmaterial fiir die i.d.R. mehr-
jahrige Entwicklung der Larven,

* ausgeglicheneres Mikroklima (Temperatur, Feuch-
tigkeit) gegeniiber der AuBenwelt.

Auch bei den Vogeln konnte UTSCHICK (1991)
eine deutliche Priferenz fiir starkes (> 20 cm Bhd)
und stehendes Alt- und Totholz feststellen.

Zersetzungsgrad

Der Grad der Zersetzung des Holzes hat ebenfalls
einen EinfluB auf die jeweilige Lebensgemein-
schaft. Stehen am Anfang des Abbaus eméhrungs-
physiologisch eher spezialisierte Kéfergruppen (die
bereits erwihnten Frischholzzersetzer), geht diese
Spezialisierung mit zunehmender Zersetzung (und
damit Homogenisierung) immer mehr zurlick:
Wihrend noch fast jede Baumart "ihren"” Borkenké-
fer als Erstbesiedler hat, treten bei vielen Mulmbe-
wohnern die fortgeschrittene Zersetzung und mi-
kroklimatische Faktoren im Holz in den Vorder-
grund.

Feuchtigkeitsgrad und Pilzbefall

Gerade dieser Parameter hat vielseitige Auswirkun-
gen: Begiinstigende, weil er Insektenlarven vor der
Austrocknung schiitzt oder auch das Pilzwachstum
steuert, das wiederum als Nahrungsgrundlage fiir
viele Insektenlarven wichtig ist. Andererseits gibt
es viele ausgesprochen "wirmeliebende" Arten-
gruppen unter den Kéfern. Bei zu hohen Feuchtig-
keitswerten besteht zudem die Gefahr der Verpil-
zung der Larven.

Temperatur

Eng mit den letzten Parametern zusammenhéngend
steuert die Temperatur im Totholz Entwicklungs-
und Abbauvorginge. Mit bis zu 20° C Temperatur-
unterschied zwischen Schatt- und Sonnenseite gilt
auch hier: Fiir jede Situation ihre eigene Teillebens-
gemeinschaft.

Mit dieser nur schiaglichthaften Betrachtung er-
kennt man andeutungsweise die ungeheuere Ni-
schenvielfalt des Totholzes und die dahinterstek-
kende Dynamik. Nicht unerwihnt bleiben sollen
auch die Sonderhabitatkomplexe wie Baumhohlen
oder Holzpilze, die ihrerseits ebenfalls eine typische
Kiferfauna besitzen konnen (Abb. 3).
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3.2 Zeitliche und riumliche Dynamik
des Alt- und Totholzes

Um dieses facettenreiche Bild des Lebensraums
Totholz noch zu erweitern, sollen nun Menge und
die rdumliche sowie zeitliche Verteilung des Tothol-
zes betrachtet werden.

Beziiglich der Menge gibt es enorme Unterschiede
zwischen Urwald und Wirtschaftswald und zwi-
schen den verschiedenen, oben genannten Milieu-
faktoren.

Wihrend in Urwéldern bis zu 210 fm/ha (KORPEL
1992) totes Holz gemessen werden, liegen die Werte
fiir Wirtschaftswilder mit 1 - 5 fm/ha deutlich nied-
riger (ALBRECHT 1991). In Naturwaldreservaten,
in Wildemn also, die seit ca. 15 - 20 Jahren aufler
Nutzung stehen, steigen die Werte je nach Entwick-
lungsphase, Bewirtschaftungsintensitit vor der
Ausweisung als Reservat und nach der Baumarten-
zusammensetzung bereits auf 15 - 100 fm/ha.

Bei der zeitlichen und ridumlichen Verteilung
schwankt der Anteil toten Holzes auch nach der
jeweiligen Entwicklungsphase: Der Totholzanteil
hat sein Minimum mit 10 - 15 % in der Optimalpha-
se. Er steigt dann kontinuierlich bis zu einem Maxi-
mum in der spiten Zerfallsphase mit etwa 25 - 30
% am Gesamtvorrat an, um in der Verjiingungspha-
se wieder abzunehmen. Die Plenterwaldphase hat
mit ca. 15 % einen relativ niedrigen aber konstanten
Anteil (LEIBUNDGUT 1982). Scheiden in der
Plenterwaldphase vorwiegend schwache Baum-
chen als totes Holz aus, nimmt deren Durchmesser
von der Optimal- zur Zerfallsphase kontinuierlich
Zu.

Auch rdumlich gesehen tritt Totholz in natiirlichen
Wildern meist nicht regelmaBig verteilt, sondern
eher geklumpt auf. Die Natur 148t, zufdllig iiber eine
oder wenige Flichen verteilt, Baume infolge Insek-
tenbefall oder Windwurf o.4. absterben. Im Wirt-
schaftswald dagegen entnimmt der Mensch in
Durchforstungen gleichmifig das Holz. Was iibrig
bleibt, sind homogen verteilte Emtestocke, die im
Wirtschaftswald (bisher) den Hauptteil an Totholz
ausmachen.

Der Grund, warum in bewirtschafteten Wildern die
Werte fiir Totholz deutlich niedriger sind, liegt auf
der Hand: Mit Umtriebszeiten von 80 - 200 Jahren
(250 Jahren bei Wertholzeiche) wird der Wald
kiinstlich auf dem Niveau der hochproduktiven Op-
timalphase (mit etwas Alters- und Verjiingungspha-
se) gehalten. Die den bereits erwéhnten Zeitzyklen
in Urwildem, von 450 (Buche) oder 1000 (Eiche)
Jahren fehlenden 300 - 750 Jahre - gleichbedeutend
mit dem Fehlen der Alters- und v.a. der Zerfallspha-
se - lassen eine Totholzakkumulation wie in Urwil-
dern nicht zu.

4 Konsequenzen fiir die Praxis

Gerade zum Thema Totholz lassen sich unterschied-
liche Einstellungen zwischen Forstwirtschaft und
Naturschutz sehr anschaulich aufzeigen. Aus dem
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unbestreitbaren hohen 6kologischen Wert, den Tot-
holz fiir das Gesamtsystem Wald besitzt, entsteht
die Forderung, moglichst viel Waldfldche aus der
Nutzung zu nehmen, um Totholz schnell und in
ausreichendem Umfang entstehen zu lassen. Aus
der ebenfalls unverzichtbaren Nutzung eines nach-
wachsenden, CO»-bindenden, entsorgungsfreien
Rohstoffes entsteht die Forderung, die Forstwirt-
schaft konne sich angesichts Forstschutzproblemen,
fallender Holzpreise und weiterer Kostensteigerun-
gen nicht auch noch und gerade um das Entstehen
von Totholz kiimmem.

Wenn wir diese beiden Extreme nicht akzeptieren
wollen, muf die Losung des Konfliktes in der Mitte
liegen; man kann in einem Wirtschaftswald keine
Urwaldsituation mit mehreren hundert fm/ha Tot-
holz schaffen, ebenso darf der Blick des Forstman-
nes nicht beim verkauften Fichten- oder Eichen-
stamm enden. Vielmehr muf er das gesamte System
incl. Totholz begreifen lernen, zumal ja mit diesen
Kenntnissen auch 6konomisch rationeller Waldbau,
man gebraucht in diesem Zusammenhang oft das
Zauberwort "bioclogische Automation", in Zeiten
steigender Kosten und fallender Erlose praktizierbarer
wird. Bodenverbesserung durch Holzhumus, Ran-
nenverjiingung im Gebirge, querliegende Baum-
stimme als Bodenstabilisatoren in der Schutzwald-
sanierung sind einige Beispiele dafiir.

Abgesehen von der Notwendigkeit ausreichend
grofer Waldnationalparke ist eine weitere schlag-
artige Ausweisung von nutzungsfreien Wald-
schutzgebieten im grofen Stil nicht zielfiihrend,
und dies aus zwei Griinden:

¢ (Okologisch, da das plotzliche Auflernutzenstel-
len von bisherigen Wirtschaftswialdern nicht so-
fort zu einem vielseitigen, alle Formen umfas-
senden Totholzangebot fithren wird, sondem al-
lenfalls nur wiederum zu einem bestiminten,
dominierenden (=groBflachigen) Totholz-Stadi-
um. Die "Totholztradition" fehlt.

¢  Okonomisch, da damit ein enormer Nutzenaus-
fall des Rohstoffes Holz (und damit ist Wert-
holz, Starkholz gemeint) einhergeht, der iiber
die Sozialpflichtigkeit des Eigentums des Wald-
besitzers hinausgeht und auch volkswirtschaft-
lich wohl nicht erwiinscht sein kann. Desweite-
ren wiirde dieses Segregationsmodell eine Ein-
stellung fordern, die meint, da auf nichtge-
schiitzten Flichen alles erlaubt sei.

Mit der "naturnahen Forstwirtschaft" auf groSer
Fliche, kombiniert mit einem bemessenen Anteil
von Waldtotalreservaten mit stark verdichtetem
Auftreten von Totholz, dem sog. integralen An-
satz, haben die Landesforstverwaltungen m.E. den
richtigen Weg eingeschlagen. Aus dem Mafinah-
menkatalog der Waldbaurichtlinien seien beispiel-
haft genannt: Umtriebszeiterh6hung, Starkholz-
zucht, Verldngerung der Uberschirmungs- und Ver-
jiingungszeitraume, Belassen von Weichlaubholz
und anderes mehr.



Fiir das Totholz speziell muf} eine mittelfristige
kontinuierliche Anhebung auf 5 - 10 fm/ha, wie
sie AMMER (1991) vorgeschlagen hat, auch fiir den
Wirtschaftswald als tragbar gelten. Forstschutzpro-
bleme der auch aus totholzokologischer Sicht rele-
vanten Fichte sind dabei zu beachten, konnen aber
mit etwas Planung leicht umgangen werden (z.B.
Absterbezeitpunkt beachten) (vgl. PFARR 1990).
In Mischbestinden der Zukunft wird das Borkenké-
ferproblem der Fichte sicherlich auch anders zu
bewerten sein als in den derzeitigen fast reinen
Nadelholzbestinden.

Der private Waldbesitzer darf dabei mit Forderun-
gen in der aktuellen wirtschaftlichen Misere nicht
iiberbelastet werden; notfalls mufl die Gesellschaft
fiir einen etwaigen Nutzungsverzicht durch Tot-
holzanreicherung aufkommen. So wird in den For-
derrichtlinien der Bayerischen Staatsforstverwal-
tung (WALDFOP-RL 1993) zur Bereicherung von
Waldlebensgemeinschaften auch der Erhalt von
Horst- und Hohlenbiumen geférdert.

wichtig wire es auch, die viel zitierte Nachhaltigkeit
der Waldbewirtschaftung auf die Nachhaltigkeit des
ganzen Systems und damit auch auf die des Tothol-
zes auszudehnen. Totholz-Nachhaltigkeit heifit da-
bei, eine langsame, natiirliche Abginge ausnutzen-
de, periodische Totholzanreicherung, die allerdings
sich auch und vor allem auf starkes (Bhd > 25 cm)
Totholz in stehender und liegender Form beziehen
miifite. Schwach dimensioniertes Totholz dagegen
wird angesichts der anhaltenden Industrieholzmise-
re und immer weiter steigender Aufarbeitungsgren-
zen beim Holzeinschlag in Zukunft verstirkt entste-
hen, gleichgiiltig ob man diese Entwicklung be-
griifen mag oder nicht.

Diese Totholz-Nachhaltigkeit sollte auch in die
forstliche Fachplanung miteinbezogen werden. Ein
Netz aus Waldreservaten (Nationalparke, Natur-
schutzgebiete, Naturwaldreservate), erginzt durch
ein 5-10 fm/ha umfassendes Totholzangebot auf der
Fliche, bestehend aus Naturdenkméilern, Hohlen-
baumen, Totholzbiumen sowie sog. "Totholzan-
wirtern" konnte so helfen, einen Biotopverbund
"Totholz" aufzubauen. Als Ergebnis konnte sich
wieder eine langfristige Totholzfauna-Tradition
aufbauen.

Gesteuerte Absterbeprozesse, wie z.B. kiinstliches
Ringeln, aber auch z. B. die Aussage, die Stiirme
1990 hitten geniigend Totholz geliefert, sind, weil
nicht prozesskonform, sicher keine Losung. Intakte
Natur stirbt oft langsam ab, und die Totholzbewoh-
ner, zumindest die anspruchsvolleren, haben sich
darauf eingestellt. Wir miissen uns zutrauen, ein
oder wenige Baume pro ha (besser in Trupps als
regelmiaBig verteilt) ganz bewuft alt werden und
absterben zu lassen. Gerade der Waldrand mit sei-
nen besonnten, von der Holzqualitit unbedeutenden
Randbiumen bietet dazu Gelegenheit. Gleichzeitig
finden hier die phytophagen Imagines einiger Tot-
holzinsektenarten ausreichend Nahrung an den blii-
tenreichen Waldsdumen. Im Bestand sollte man sich
nicht nur auf das Belassen von qualitativ schlechten

Béaumen (C- und D-Holz) konzentrieren. Da diese
Bidume ja noch stehen bleiben sollen, haben sie
weiterhin Fruktifkationsmoglichkeiten und min-
dern damit eventuell die kiinftige Schaftqualitit der
Naturverjiingung.

Der dynamische Grundsatz des Kommens und Ge-
hens reicht auch iiber den Wald hinaus. Nicht jede
Parkeiche oder Feldlinde muB3 mit Stahleisen und
ZementguB kostspielig und mit zweifelhaften Er-
folg baumsaniert werden, wenn es die Verkehrssi-
cherungspflicht nicht unbedingt erfordert. In Ruhe
sterben lassen und rechtzeitig fiir einen Ersatz sor-
gen, miifite die Devise sein.

Gleichzeitig sollte die breite Offentlichkeit besser
informiert werden, daB ein starker toter Baum voller
Schonheit und Leben sein kann und man vor dem
natiirlichen "Chaos" eines unaufgerdumten Waldes
keine Angst haben muf}. Hier sind sicher vor allem
Presse und Fernsehen anzusprechen.

SchlieBlich muB es unser Ziel sein, noch mehr iiber
die dynamischen Ablidufe im Bereich Alt- und Tot-
holz zu erfahren. Die Forschung in den 147 baye-
rischen Naturwaldreservaten stellt hier, neben ihrer
Funktion fiir den Naturschutz, eine unverzichtbare
Langzeitstudie dar, die sich vor allem den relativ
stabilen Systemkompartimenten Baum und Boden
widmen muf}.

5 Zusammenfassung

® Totholz ist elementarer Bestandteil der Néahr-
stoffkreisldufe sowie unverzichtbares Struktur-
element nattirlicher Wilder.

* FEbenso wie das Gesamtsystem unterliegt auch
Totholz in Zustand, Menge und Verteilung dy-
namischen Verdanderungen.

® Neben Schwerpunktauftreten in Waldtotalreser-
vaten (Nationalpark, Naturwaldreservat) kann
und muB es Totholz auch im Wirtschaftwald
geben.

* Totholz muf} kontinuierlich und auf natiirlichem
Weg entstehen. Schlagartiges Auftreten in gro-
Ben Mengen oder auf grofler Flache bedeutet
okologische Uneffektivitit und 6konomische
Verluste.

* Die Fiirsoge fiir ein nachhaltiges, flexibles und
damit flachendeckendes, natiirliche Abginge
ausnutzendes Totholzangebot erfordert Beriick-
sichtigung und Umsetzung im Forstbetrieb wie
auch bei anderen Planungstrigem.
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Moglichkeiten der Analyse dynamischer Prozesse
mit Hilfe Geographischer Informationssysteme

Thomas BLASCHKE

Abstract

Dynamics are central features within ecosystems.
We have to understand the dynamics of our physical
and living surroundings and how to interact with
them. Surveys and measurements of dynamics re-
quire multithematic and multitemporal data. Remote
sensing (RS) and Geographic Information Systems
(GIS) offer functions to reduce the lack of cohesive
data. Outlining some possibilities of GIS-Technolo-
gy within a case study in the alluvial flood plain of
the river Salzach (Bavaria, Germany) it is tried to
stimulate discussion on GIS for handling ecological
data, so that implementation can be expedited if and
when the enabling circumstances (and legislation)
for an operational long-term use are established (and
enacted). The potential GIS applications in this area
are huge, from monitoring populations of indicator
species to modelling the impacts of human activi-
ties, or analyzing the effects of management
practices.

Although for the most data in ecological studies the
location of observation is an important attribute,
there seems to be a lag in the use of this technology
in ecological studies. Analytical capabilities are not
used as much as possible. In this case study geomor-
phological, hydrological and field data of vegetation
and fauna are combined in a GIS to analyse the status
quo of a disturbed ecosystem (the Salzach has inci-
sed several meters after rectification and bed load
removal leading to the loss of regular flooding,
lowing of the river’s groundwater level and particu-
lary to the loss of biodiversity) in order to find out,
how far flora and fauna are yet connected with the
irregular flood dynamics, what will happen chan-
ging these dynamics artificially, and to evaluate the
conservational value of the ecosystem. Therefore,
not the results of the study should be focused, but
the way to handle information in an interdisciplinary
research with the aim of evaluating this ecosystem.

1 Einleitung

"Dynamik ist eine zentrale Eigenschaft von Okosy-
stemen" (PLACHTER 1991, S. 228).

Natiirliche Dynamik ist aus mitteleuropéischen Kul-
turlandschaften fast vollig verdrangt (PLACHTER
1992 b, S. 193). Natiirliche dynamische Vorginge,
wie Sukzession der Vegetation, Arealverianderungen
von Arten, lokales Aussterben und Einwandern von
Arten werden durch menschliche Einfliisse entschei-

dend gestort. Auch Auswirkungen von (Natur-) Ka-
tastrophen tragen zu einer vielfdltigen natiirlichen
Dynamik bei.

Zur Untersuchung dynamischer Prozesse sind in der
Regel Zeitreihen notwendig. Die Datenerfassung ist
zeitaufwendig bzw. in manchen Fillen nicht voll-
stdndig moglich. Héaufig werden urspriingliche Zu-
stinde (etwa vor Eingriffen oder Katastrophenereig-
nissen) als Ausgangsdaten benotigt, fiir diesen Zeit-
raum liegen aber keine Daten vor. In manchen Fillen
ist durch eine nachtriigliche Auswertung von vorlie-
genden Fernerkundungsdaten und/oder die Modell-
anbindung an ein GIS eine integrative, multitempo-
rale Auswertung von Umweltdaten moglich.

Eine weitere, bisher kaum genutzte Einsatzmoglich-
keit Geographischer Informationssysteme (GIS) ist
die Analyse von Metapopulationen und der Dyna-
mik von Teilpopulationen. Migration ist zweifellos
ein entscheidender Faktor von Dynamik, nur so sind
Aussterben und Einwandern von Individuen und
Teilpopulationen moglich. Die Analyse der Wande-
rungsbewegungen, -distanzen und -konnektivititen
mit GIS steht nach Ansicht des Autors erst am
Anfang. In 6kologischen Studien wird bisher selten
Raum als kontinuierliches Phanomen gehandhabt,
vielmehr werden einzelne Raumausschnitte ohne
topologische Beziehungen in diskretisierter Form
wie ardumliche Daten verarbeitet. Eine Trendwende
scheint sich jedoch anzudeuten: In den in den letzten
Jahren in Deutschland geschaffenen Okosystemfor-
schungszentren nehmen Geographische Informati-
onssysteme eine zentrale Rolle ein.

Die zwingende Notwendigkeit eines soliden Um-
weltmanagements 146t immer mehr Planungs- und
Verwaltungsstellen auf Geographische Informati-
onssysteme zuriickgreifen. Diese werden aber bis-
her oft nur zur Verwaltung von Datenbestéinden, als
Abfragesystem und zur graphischen Ausgabe einge-
setzt, wobei die eigentliche Stirke Geographischer
Informationssysteme, die Analysefihigkeit, weitge-
hend ungenutzt bleibt.

‘Wenn temporal und raumlich hoch auflésende Daten
nicht vollstindig vorliegen oder mit vertretbarem
Aufwand erfait werden konnen, sind parallel zur
eigentlichen Analyse Verfahren der Modellbildung
und Simulation notwendig. Rdumliche Analyse ist
mehr als "ardumliche Analyse angewandt an rdum-
lichen Daten". Obwohl in der Praxis hiufig so vor-
gegangen wird, stehen durch die Geostatistik zahl-
reiche tools zur Verfiigung, um die rdumlichen Be-
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ziehungen als solche aufzuspiiren und auszuwerten
(vgl. FOTHERINGHAM & ROGERSON 1993).
In natiirlichen Okosystemen ist Dynamik von mole-
kularer bis zur geochorischen Ebene hin ein ent-
scheidender Faktor, der in 0kosystemarer Hinsicht
vor allem in groBeren geschlossenen Gebieten wirk-
sam werden kann (in Auwaldfragmenten von weni-
gen Hektar herrscht zwar auch eine Dynamik, diese
kann sich aber nicht entsprechend der natiirlichen
Spannweite manifestieren). In der vorliegenden
Fallstudie "Salzachauen"” ist die Triebfeder der Au-
endynamik, die natiirliche Hydrodynamik, stark ge-
stort. Eine verhiltnismaBig junge Entwicklung fiihr-
te zu einer weitgehenden Isolation der Salzach von
den fluBbegleitenden Auwildern. Uber den Ist -Zu-
stand hinaus ist es mit Hilfe eines Geographischen
Informationssystems moglich, auch mit mangelhaf-
ten Daten rdumlich-zeitliche Analysen durchzufiih-
ren und Trends (mit bestimmter Datenschirfe) auf-
zuzeigen.

2 Geographische Informationsverarbeitung

2.1. Gegenwiirtiger Stand Geographischer
Informationssysteme (GIS)

Der Begriff Geographisches Informationssystem bzw.
Geo-Informationssystem,Umweltinformationssystem,
Rauminformationssystem usw. hat sich in vielen Dis-
ziplinen etabliert und bezeichnet Systeme zur Daten-
verarbeitung, in denen raumbezogene Daten erfaft,
verwaltet und analysiert werden. In einem GIS kon-
nen Themen und Daten unterschiedlicher Herkunft
zum Zwecke der gemeinsamen Verarbeitung mitein-
ander verkniipft werden. Daher ist der Auffassung
zu widersprechen, Geographische Informations-
systeme "sind im Grunde genommen nichts anderes
als in digitalisierte Einzelschichten zerlegte Karten"
(BECKEL 1988, S. 55). Das Layer- (Schichten-,
Overlay-) konzept beinhaltet zwar die Einteilung
einzelner Themen in verschiedene Schichten, darf
aber nicht so verstanden werden, wie z.B. die defi-
nitive Trennung einzelner Karteninhalte in verschie-
den farbige Druckvorlagen.

Der Zugriff auf rdumliche Daten ist sowohl iiber ihre
Sachattribute als auch iiber ihre geographische Lage
moglich. Letzteres unterscheidet geographische von
"normalen" ardumlichen Daten und impliziert, dafl
der Umgang mit rdumlichen Daten gewisse Proble-
me bereitet, aber eine sehr breite Palette von Anwen-
dungen dadurch erst moglich ist. So konnen Eigen-
schaften wie rdumliche Abhéngigkeiten, Nachbar-
schaft etc. nur anhand von geographischen Daten
untersucht werden.

Riumliche Objekte und ihre Beziehungen sind so-
wohl in theoretischer (fuzzy-Daten) als auch in sta-
tistischer Hinsicht mit Ungenauigkeiten verbunden:
Die Beschiftigung mit der Unsicherheit und Unge-
nauigkeit von raumlichen Daten und die Analyse der
Fortpflanzung dieser Ungenauigkeiten wihrend des
Bearbeitungsprozesses ist gegenwirtig ein For-
schungsschwerpunkt. Weil in den meisten Féllen ein
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klares Konzept iiber Genauigkeit und Konsistenz
der Daten fehlt, werden bis heute rdumliche Objekte
mit den iiblichen kartographischen Methoden be-
handelt, was gerade fiir den groflen Bereich der
kontinuierlichen Daten inaddquat ist.

Ein Spezifikum von GIS ist der Anspruch des Gene-
rierens neuer Informationen durch theoriegeleitete
Kombination vorliegender Datenbestdnde. Dabei
stellen die auf bestimmte Fragestellungen abge-
stimmten Untersuchungsabldufe meist eine indivi-
duelle Kombination einer Vielzahl von Analyse-
schritten dar, deren Anwendung theoretische, me-
thodische und instrumentelle Qualifikation erfordert
(vgl. STROBL 1992).

Raster- und Vektormodelle kénnen grundsitzlich als
zwei alternative Datenmodelle angesehen werden
(vgl. EHLERS et al. 1991, STAR & ESTES 1990,
BURROUGH 1986). In Wirklichkeit existieren
auch andere Modelle und innerhalb der Raster- und
Vekordatenmodelle bestehen verschiedene Ansitze,
so daB eigentlich von Raster- und Vektordatenmo-
dellgruppen gesprochen werden miifite. Es kann
keine generelle Antwort auf die Frage geben, wel-
ches Modell "besser" oder "schlechter" sei (vgl. z.B.
EHLERS et al. 1991, S. 671), bzw. eriibrigt sich
durch die aktuelle technische Entwicklung (EH-
LERS 1993) die Diskussion zunehmens.

Die Lagegenauigkeit von Rasterdaten ist durch die
Maschenweite des Gitters vorgegeben. Dariiber hin-
aus sind die generische Form der Représentation und
die rdumlichen Beziehungen implizit vorgegeben.
So verfiigten bereits Anfang der 70er Jahre Raster-
GIS tiber einfache lokale Operatoren. Spiter kamen
Bool’sche Operatoren hinzu, die groe Moglichkei-
ten der statistischen und rdumlichen Modellierung
erdffneten. Rasterdaten konnen aus Punkt- und Vek-
tordaten mit geringem Aufwand abgeleitet oder di-
rekt durch Fernerkundungssensoren gewonnen wer-
den. Eine immer bedeutendere Form der Datenge-
winnung ist das Scannen von vorhandener analoger
Information.

Vektordaten bestehen aus Punkten, Linien und Fla-
chen (Polygonen) sowie aus alphanumerischen At-
tributen, die in einer Datenbank - im Gegensatz zu
CAD-Lo6sungen mit topologischer Struktur - mitge-
filhrt werden. Durch dieses Datenmodell kann die
Wirklichkeit "beliebig genau" abgebildet, bzw.
raumliche Objekte anndhernd in der Erfassungs-
genauigkeit von Phanomenen der realen Welt ge-
handhabt werden:

"Every geographical phenomenon can in principle
be represented by a point, line or area plus a label
saying what it is" (BURROUGH 1986, S. 13).
Geographische Informationssysteme sollen Werk-
zeuge fiir eine breite Palette von Techniken zur
raumlichen Analyse bieten, um neue Objektklassen
zu erzeugen, ihre Lage und Attribute zu analysieren
und die verschiedenen Klassen der Objekte und ihre
Beziehungen untereinander zu analysieren. Dazu
sind geometrische Operationen wie die Berechnung
von Zentroiden der Polygone, Bufferfunktionen
("Distanzkorridore") oder die Berechnung des kiir-



zesten Wegs in einem Netzwerk notwendig. Gute
Systeme erméglichen eine Reihe von Analysefunk-
tionen.

Fiir rdumliche Analysen miissen kontinuierliche Da-
ten meist diskretisiert werden. Die Datenungenauig-
keit, die daraus resultiert, wird aufler acht gelassen.
Forschungsfelder sind somit u.a. die Integration von
komplexen multivariaten und multitemporalen Ana-
lysen in GIS, Genauigkeitsabschitzung, Fehlerver-
folgung, dynamische Riickkoppelung usw.

2.2 Perspektiven von GIS und Ferner-
kundung fiir Naturwissenschaften
und Umweltschutz

Fernerkundungsdaten stellen vor allem fiir groBréu-
mige Betrachtungen, in zunehmendem MaBe aber
auch fiir planungsrelevante Mafistébe von 1 : 50.000
und darunter eine vielseitige Informationsquelle fiir
Analysen der Umweltsituation und ihrer Verénde-
rung dar. Ein wesentlicher Vorteil ist ihre weitgehen-
de MaBstabsunabhingigkeit und die Kontinuitét des
Informationsgehalts, der nur durch die unterschied-
lichen atmosphérischen Bedingungen getriibt wird.
Im Vergleich zur besseren Auflésung des analogen
Luftbilds er6ffnen sich bei multispektralen Aufnah-
men (auch von Flugzeugen aus) zusitzliche Aus-
wertungsmoglichkeiten.

Der Informationsgehalt von Fernerkundungsdaten
ist abhidngig vom Aufnahmezeitpunkt und vom auf-
genommenen Gebiet. Generelle Anleitungen zur
Analyse und Interpretation sind daher schwierig.
Vielmehr ist jede Analyse von Fernerkundungdaten
wie ein Individuum zu behandeln, was groles Hin-
tergrundwissen und viel Erfahrung verlangt.

Obwohl die Aufldsung der ersten Landsat-Satelliten
von 80 m auch im mittleren MaB3stabsbereich bei der
Erkennung und Interpretation von Einzelelementen
und linearen Erscheinungen Probleme bereitete, war
es erstmals moglich, iiber groe Riume und schwer
zugéngliche Gebiete Karten zu erstellen. Die opera-
tionelle Satellitenfernerkundung steigerte damit ihre
Verbreitung entscheidend. Seit mit dem Thematic
Mapper (TM) ein Multispektralscanner mit einer
hoheren spektralen, radiometrischen und geometri-
schen Auflosung zur Verfiigung steht, stieg die An-
zahl der Anwender sprunghaft. Vor allem in klein-
gliedrigeren Kulturlandschaften, wie z.B. in vielen
Teilen Europas, hielt die Satellitenfernerkundung
dadurch erst ihren Einzug.

Bei SPOT ist durch die Schwenkbarkeit der Senso-
ren die stereoskopische Auswertung der Daten mog-
lich, was fiir die Herstellung topographischer Karten
und digitaler Geldndemodelle notwendig ist. Auch
ist die Wiederholungsrate nicht auf den Umlaufzy-
klus von 26 Tagen beschrinkt, sondern sinkt in
Abhingigkeit von der Geographischen Breite. Vor
allem fiir die kleingliedrigen mitteleuropiischen
Kulturrdume riickt die Satellitenfernerkundung
durch das Auflésungsvermogen von bis zu 10 m
(SPOT P) bzw. 2 m (russische KVR-1000 Satelliten-

photos) auch in planungsrelevante Anwendungsbe-
reiche mit MaBstdben von 1:25.000 und darunter.
Der 1991 gestartete Satellit ERS-1 sendet zur Un-
tersuchung der Landnutzung Mikrowellenimpulse
aus (Synthetic Aperture Radar) und fangt die von der
Erdoberfliche reflektierten Impulse. Durch die F-
higkeit von Mikrowellen, Wolkendecken zu durch-
dringen, kénnen wetterunabhingig Aufnahmen von
der Erdoberfldche gemacht werden. Daneben wer-
den auch auf dem photographischen Prinzip beru-
hende Kameras eingesetzt, die sich in Flugzeugen
bestens bewihrt haben. Dennoch sind die Vorausset-
zungen fiir den Einsatz in Satelliten anders: Abge-
sehen von der grolen Flughthe und der dadurch
benotigten enormen Brennweite stellt sich das Prob-
lem des Transports des Filmmaterials. Daher wird
diese Technik aufler bei den sowjetischen Weltraum-
programmen nur bei bemannten Raumfliigen einge-
setzt (Metric Camera, Large Format Camera).

Die meisten meteorologischen Satelliten bewegen
sich auf einer geostationdren Umlaufbahn in 36.000
km Hohe und "stehen" dadurch iiber dem Agquator.
Eine hohe geometrische Aufldsung wie bei den Erd-
beobachtungssatelliten ist nicht notwendig, dafiir
aber eine hohe spektrale Auflosung. Die zweite
Gruppe der meteorologischen Satelliten bilden die
fast polar umlaufenden Systeme, die beispielsweise
Temperaturverhalten von Oberflichenmaterialien,
Verlauf und Intensitdt von Warmestrémungen, Bil-
dung von Kaltluftseen usw. erforschen. Anfangs war
eines der Hauptziele die Verbesserung der agrari-
schen Planung und des Marketings. Eine prizise
Abschitzung von Ertrigen und Emten sowie die
Fritherkennung von Schédlingen und Pflanzen-
krankheiten konnte weltweit verbessert werden.
Umgekehrt werden angesichts der enormen Nah-
rungsmitteliiberschiisse beispielsweise in der EG
Flachenextensivierungspramien bezahlt und der
Anbau mittels ERS-1-Aufnahmen tiberwacht.

In Hinblick auf eine potentielle Landnutzung spie-
len Aspekte der Bodenkunde eine wichtige Rolle.
Fiir die unzuginglichen und fast stindig wolkenbe-
deckten tropischen Regenwiilder kann die passive
Femerkundung kaum eine flichendeckende Kartie-
rung gewihrleisten. Neben der in vielen Staaten
dringlichen Aufgabe der Erstellung eines topogra-
phischen Gesamtkartenwerkes entstehen Planungs-
moglichkeiten fiir die Landwirtschaft oder andere
wirtschaftliche Nutzungen des "Urwalds", wie die
systematische Holzentnahme oder fiir Erschlie-
Bungsprojekte. Aber nicht nur fiir die Ausbeutung
sondern gerade fiir den Schutz der verbliebenen,
stark dezimierten Regenwilder sind Satellitenauf-
nahmen von grofter Bedeutung.

Satellitenbilder als Kartierungsgrundlage waren im
Gegensatz zu Luftbildern lange Zeit auf kleinmaB-
stibige Fragestellungen beschréinkt und wurden da-
her zumeist fiir die Erfassung grofler, unwegsamer
Gebiete eingesetzt (Wiisten, Polargebiete...). Auch
in kleinrdumig gegliederten Landschaften, wie z.B.
in Mitteleuropa, werden Satellitendaten zunehmend
fiir Planungsentscheidungen herangezogen.
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Da in vielen Bereichen die Oberfliche permanent
durch Vegetation und/oder Wolken verdeckt ist,
konnen Aussagen iiber die Beschaffenheit des Bo-
dens (Bodentyp, Bodenart, Mineralgehalt etc.) nur
indirekt aufgrund von Indikatoren erschlossen wer-
den, etwa iiber Grau- und Farbt6ne, die sich durch
die Reflexionseigenschaften der Oberflache und der
Eigenschaft des jeweiligen Sensors ergeben. Zur
Ermittlung der Erosion und des Bodenabtrags, aber
auch fiir mittel- und kleinmafstibige Untersuchun-
gen der Bodenversalzung werden in bedeutendem
Umfang Satellitendaten verwendet. Vor allem die
Bodenfeuchte kann durch Radarfernerkundung in
dem Wellenbereich von 5 bis 10 cm bestimmt wer-
den. Andere Parameter, wie z.B. die Evapotranspi-
ration, konnen iiber Modellbildung berechnet wer-
den. Geographische Informationssysteme erdffnen
hier die Moglichkeiten der rdumlichen Analyse
(iiber die Verkniipfung mit Digitalen Geldndemo-
dellen, AbfluBmodellen, dynamischen Modellen),
der Simulation (thematische und rdumliche Variati-
on der Variablen) und der Bewertung unter verschie-
denen Pramissen.

Die Raum- und Landesplanung konnte ebenso wie
der Naturschutz und alle Fachplanungen frither nur
auf die amtlichen Statistiken und das Kartenwerk
der Landesvermessung als wesentliche Planungsun-
terlagen zuriickgreifen. Die Verkniipfung dieser
Quellen zu einer einheitlichen Planungsgrundlage
wurde bisher meist manuell durchgefiihrt. Ange-
sichts der Ressourcenverknappung und des grofen
Druckes auf die verbleibenden Naturlandschaften
sowie der Notwendigkeit des Managements der
Landschaft erscheint das Angebot an 6kologischen
Grunddaten auf Basis analoger Informationen als
unzureichend.

Eine ganze Reihe von planungsrelevanten Flachen-
daten liegen in umfangreichen Kartenwerken bei
verschiedensten Behorden vor (u.a. geologische und
hydrologische Karten, Bodenkarten, meteorologi-
sche und phénologische sowie land- und forstwirt-
schaftliche Karten). Die Einbeziehung dieser Infor-
mationsquellen wird zunehmend erleichtert durch
die verbesserte Scannertechnologie und durch lei-
stungsfiahigere Raster-Vektor-Umwandlungsalgo-
rithmen. Fiir regionale Planungsaufgaben waren
diese Entwicklungen dringend erforderlich, da mit
herkémmlichen Erhebungsmethoden und konven-
tionell erstellten Karten die Fiille der bendtigten
aktuellen und zumeist flichendeckenden Informa-
tionen kaum bereitgestellt werden kann (vgl. AL-
BERTZ 1991, S. 171).

Ein groBer Vorteil der Satellitendaten ist deren
MaBstabsunabhingigkeit. Da technisch aus digita-
len Femerkundungsdaten jeder Mafistab ableitbar
bzw. darstellbar ist, jedoch Darstellungen iiber die
Detailerkennbarkeit von Objekten hinaus als sinnlos
bzw. falsch zu bezeichnen sind, wird fiir Fernerkun-
dungsdaten in der Regel ein MaB3stabsbereich ange-
geben. Die Auswahl der Daten hingt vom ge-
wiinschten Betrachtungsmafstab und dem Unter-
suchungsthema ab. Oft ist auch eine Kombination
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verschiedener Datenquellen von Vorteil, z.B. die
Kombination von Landsat TM und SPOT P. Obwohl
die spektrale Auflosung fiir die Analyse- und An-
wendungsmoglichkeiten eine zentrale Rolle spielt,
entscheidet in der Praxis meist die Detailerkennbar-
keit von Objekten iiber den Einsatz von Satelli-
tendaten.

2.3 Integration von Fernerkundung und
GIS

"Geographic Information Systems and remote sen-
sing are linked, linked in both an historic context and
functionally" (STAR, ESTES & DAVIS 1991, 643).
Die Kombination von Satellitenbildern und anderen
Daten in einem Geographischen Informationssy-
stem ist schon seit einigen Jahren moglich und findet
nicht zuletzt aufgrund der sinkenden Hardwareko-
sten zunehmende Verbreitung auch auBerhalb von
Forschungseinrichtungen. Wihrend dieser Trend in
Europa erst wenige (ca. 3 - 5) Jahre zu beobachten
ist, wurden in den USA bereits Ende der 70er Jahre
Fernerkundungsdaten in groBerem Umfang in ¢in
GIS integriert. Dabei fehlte zunichst ein theoreti-
sches GIS/Remote Sensing Processing Concept
(EHLERS 1989, S. 43). Inzwischen existieren zahl-
reiche Abhandlungen zu diesem Thema, so da8 mei-
ner Ansicht nach nicht von einem Theoriedefizit
gesprochen werden kann (vergl. FAUST, ANDER-
SON & STAR 1991, LAUER et al. 1991, LUNET-
TA et al. 1991, EHLERS et al. 1991, DAVIS et al.
1991).

Bis vor einigen Jahren mufiten fast immer die aus
analogen Quellen gewonnenen digitalen Daten in
ein Geographisches Informationssystem transferiert
werden, um sie mit anderen geokodierten Daten
verkniipfen zu kénnen, was oft zu Beschrankungen
fiihrte, oder negativer gesehen: "Such an interface
between image processing and vector (or raster)
GIS analysis is, at best, awkward and at worst,
counter productive”" (DYKSTRA 1990, S. 2). Um-
gekehrt wurden zur Klassifikation von Satellitenbil-
dern gescannte Zusatzinformationen vor allem fiir
schwierige Gebiete herangezogen. Die leistungsfa-
higen Geographischen Informationssysteme bieten
zu Beginn der 90er Jahre vielfach Methoden, um
grofle Datenmengen handzuhaben und effektiv zu
nutzen. Fernetkundungsdaten kénnen nun von vie-
len Systemen als Grunddatenbasis genutzt werden,
wodurch auch grofie Gebiete abgedeckt werden kon-
nen. Umgekehrt besteht fiir die Fernerkundung die
Moglichkeit, Vektor- oder Rasterdaten als Zusatzin-
formationen fiir Bildverarbeitungsprozesse zu inte-
grieren.

Die Losung der Zukunft ist daher eine volle Integra-
tion von Vektor-, Raster-GIS und Bildverarbei-
tungsalgorithmen. Hier zeichnen sich neue Entwick-
lungen ab. Selbst fiir den PC werden bereits Geogra-
phische Informationssysteme mit (meist einge-
schrinkten) Bildverarbeitungsfihigkeiten ange-
boten, ebenso wie den Bildverarbeitungssystemen
zunehmend Raster-GIS Funktionen verliehen wer-



den, so dafl die Fixierung in der Raster-Vektor-
Dichotomie gelockert wurde. EHLERS et al. (1991,
S. 670/671) teilen beispielsweise die Daten nach
ihrem Ursprung ein (raster data, vector data, field
data, deterministic model data, survey measure-
ments).

Ein weiterer Aspekt, warum nach wie vor Vorbehal-
te gegen den Einsatz von Satellitendaten und digita-
ler Bildverarbeitung in der praktischen Planung und
Umweltbeobachtung bestehen, soll an dieser Stelle
nur angedeutet werden. Es scheint eine Kommuni-
kationsbarriere zwischen Natur- oder Umweltwis-
senschaftlern und Technikern und/oder zwischen
Wissenschaftlern und Planern bzw. Politikern zu
bestehen (vgl. LAUER et al. 1991, S. 647).

2.4 GIS in der Okosystemforschung und
die Situation im deutschsprachigen
Raum

Wihrend beispielsweise in nordamerikanischen Na-
tionalparks Geographische Informationssysteme in
Verbindung mit Fernerkundung seit Jahren in
groBem Umfang eingesetzt werden (NYQUIST
1991), handelt es sich in Europa bzw. im deutschen
Sprachraum um eine sehr junge Entwicklung, wobei
der GIS-Einsatz in dem MAB-Projekt Berchtesga-
den (vgl. SPANDAU 1988) als richtungsweisend
gelten kann. Mittlerweile sind jedoch sowohl die
meisten deutschen Nationalparke und Biosphéren-
reservate als auch die Okosystemforschungszentren
mit GIS ausgestattet.

Bei einer kritischen Durchsicht der Verdffentlichun-
gen kann man sich jedoch des Eindrucks nicht er-
wehren, dal Geographische Informationssysteme
weitgehend als Kartographie-, Présentations- und
Besucherinformationssystem akzeptiert, hdufig
auch als zentrales Forschungs-, Planungs- und Ma-
nagementinstrument geplant sind, bislang jedoch
meist die Analysekapazitidten wenig genutzt wur-
den. Vielfach dient das GIS zur Verwaltung von
Datenbestinden, als Abfragesystem und zur karto-
graphischen Darstellung. Dabei ist zweifellos zu
beriicksichtigen, daf es sich hierbei um eine junge
Entwicklung handelt und anfangs (oft viele Jahre)
zwangsldufig ein Hauptaugenmerk der Datenerfas-
sung und Datenorganisation zu widmen ist.

Als ein positives Beispiel der jiingsten Entwicklung
hin zu analytisch-instrumentellen Systemen sei die
Okosystemforschung Bornhéveder Seenplatte ge-
nannt (vgl. BLUME et al. 1992), wo das GIS eine
zentrale Rolle einnimmt, um in einem theoretisch
fundierten hierarchischen Hypothesenmodell még-
lichst umfassend funktionale Zusammenhinge zu
untersuchen und darzustellen. Ein derartiger GIS-
Einsatz in der Okosystemforschung kann mit dem
klassischen Geographischen Ansatz in Verbindung
gebracht werden, Prozesse durch ihren raumlich-
funktionalen Bezug zu ergriinden.

Wozu kann ein GIS in der Okosystemforschung
dienen?

¢ Blattschnittfreie Verwaltung aller Grundlagen-
daten

® Variabilitdt der Darstellung innerhalb eines

(sinnvollen) MaBstabsbereiches

Fléchenbilanzen, statistische Analysen

Verschneidung von Datenschichten (multithe-

matisch, multitemporal)

Abgrenzung homogener Einheiten (Habitate,

Lebensgemeinschaften, Einzugsgebiete), die

nicht aus der Primérdatenerfassung hervorgehen

Nutzungskonflikte

Potentielle Gefihrdungen

Potentialgebiete

Modellierung der Belastung eines Okosystems

Verbreitungs- und Ausbreitungsmuster an Vor-

kommen an Arten (potentielle Verbreitung,

home range) oder Schadstoffen (Propagation,

Diffusion)

Stofftransport, Energiefliisse, Netzwerkanalyse

Analyse von Hohendaten: Digitales Geldndemo-

dell (DGM), abs. und rel. Hohenlage, Expositi-

on, Hangneigung

® Analyse von Sachdaten in Verbindung mit dem
Digitalen Geldndemodell (Abflumodell, Son-
neneinfall, Dispersal)

¢ Analysen von Komplexitit oder Homogeni-
tat/Heterogenitét von Geldndeausschnitten

¢ Analyse der Struktur (connectivity, connected-
ness, patch size)

® Variantenbewertung, Szenariotechnik

3 GIS und dynamische Prozesse

Jedes System besteht aus verschiedenartigen Ele-
menten, die durch ein dynamisches Wirkungsgefiige
zu einer Gesamtheit organisiert sind. In natiirlichen
Okosystemen ist Dynamik von molekularer bis zur
geochorischen Ebene hin ein entscheidender Faktor,
der in 6kosystemarer Hinsicht vor allem in groeren
geschlossenen Gebieten wirksam werden kann.
Auen sind in vieler Hinsicht hochdynamische Syste-
me. Hochwasser bestimmen durch ihre erosive wie
sedimentative Wirkung das Auenrelief, das oft als
ein Mikrorelief mit zahlreichen rezenten und histo-
rischen Flutrinnen, aus Schiittungen und Buckeln
bestehen kann. Die Dynamik des Wasserhaushaltes
mit ihrer Periodizitdt der Hoch- und Niedrigwasser,
der Verweildauer der einzelnen Zustinde, der verti-
kalen und horizontalen Grundwasserbewegungen
und die Schleppkraft des Flusses bedingen die Aus-
prigungen verschiedener Systemzustinde und der
Sukzession (vgl. GERKEN 1988).

In der vorliegenden Fallstudie "Salzachauen" ist die
Triebfeder der Auendynamik, die natiirliche Hydro-
dynamik, stark gestort. Eine verhiltnisméig junge
Entwicklung fiihrte zu einer weitgehenden Isolation
der Salzach von den fluBbegleitenden Auwéldern.
Der Zustand kann mit Hilfe eines Geographischen
Informationssystems in mehrfacher Hinsicht analy-
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siert werden, wie in Kap. 4 an einigen Beispielen
gezeigt wird. Doch wie konnen Veréinderungen einer
Dynamik analysiert werden, wenn von einem anzu-
nehmenden Ausgangszustand kaum Daten vorhan-
den sind? Vor diesem Problem stehen sehr viele
Bearbeiter, ob mit oder ohne GIS.

Insgesamt ist der Einsatz von Geographischen Infor-
mationssystemen bei der Analyse dynamischer Pro-
zesse (noch) nicht sehr umfangreich. Zwar werden
Auswirkungen der Dynamik aufgespiirt, analysiert
und quantifiziert (z.B. Landnutzungsinderungen),
doch steht der Prozef nicht immer im Mittelpunkt
der Analyse. Auch in dieser Studie kénnen nur ex-
emplarisch einige einfache Moglichkeiten aufge-
zeigt werden, iiber Modellbildung riickschlieBend
Ausprigung und Anderung einer Dynamik abzu-
schitzen.

GIS und Modelle

"Although GIS have developed rapidly as tools for
the storage, retrieval and display of geographic
data, they have been less rapid to develop in the area
of spatial analysis” (FOTHERINGHAM & RO-
GERSON 1993, S.3).

Die gegenwirtigen Voraussetzungen der Informati-
onstechnologie sowie der theoretischen Fundierung
erdffnen jedoch nach Ansicht des Autors interessan-
te Moglichkeiten der Integration von Modellen
durch theoriegeleitete, integrative Auswertungen
von Umweltdaten. Zwar bieten bereits die in high-
end-Systemen enthaltenen Analysewerkzeuge Geo-
graphischer Informationssysteme (overlay, buffer,
selection, interpolation....) vielfiltige tools zur re-
gionalisierten Umweltbeobachtung, doch ist zur an-
gemessenen Erfiillung prognostischer Aufgaben oft
zusitzlich der Einsatz von numerischen Simulati-
onsmodellen notwendig (vgl. ZOLITZ-MOLLER
& REICHE 1992). Raumliche Analyse erfordert
eine explizite Dimensionierung des Phinomens
Raum. Es geniigt daher nicht, den Raum als Attri-
butinformation in herkdmmlichen Statistikpro-
grammen zu analysieren, vielmehr sind eigenstéindi-
ge raumliche Analysemethoden (spatial analysis,
Exploration von Punktdaten, Regionalisierung, Klas-
sifikation, rdumliche Autokorrelation, Allokation,
Diffusion, Kriging usw.) notwendig, bisher jedoch
wenig verbreitet (vgl. GOODCHILD 1987, ANSE-
LIN 1992, FISCHER & NIYKAMP 1992, FOTHE-
RINGHAM & ROGERSON 1993).

In Modellen sind stets explizit oder implizit Hypo-
thesen iiber Wirkungszusammenhénge enthalten.
Da grundsitzlich jedem GIS-Einsatz wie iiberhaupt
jeder Abstraktion eines Sachverhaltes eine Modell-
bildung vorausgehen muf (und sei es unbewuft), ist
vor allem bei Aussagen iiber dynamische Zusam-
menhinge ein hierarchisches Hypothesenmodell
notwendig (vgl. SPANDAU 1988, SPANDAU et al.
1990, BLASCHKE 1993).

Eine wichtige und mehrfach erfolgreich angewandte
Technik im Bereich der Umweltprognose ist die
Kombination rdumlicher Analyse mit der zeitlichen
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Dynamik durch die Verkniipfung systemdynami-
scher Modelle mit GIS-Systemen, die vor allem fiir
die Friherkennung und flichenbezogene Darstel-
lung von Risiken mittels Zeitkarten geeignet ist
(HABER et al. 1991, GROSSMANN & SCHAL-
LER 1990, SCHALLER & DANGERMOND
1991). In der anschlieBenden Fallstudie soll diese
Technik fiir die Simulation von Grundwasserstin-
den im Salzachauentkosystem angewandt und nach
einer Analyse der gegenwirtigen Dynamik der Ist-
Zustand analysiert werden (Kap. 4.2.).

GIS und Fernerkundung zur Erfassung von Um-
weltverinderungen

Eine klassische Anwendung beider Instrumentarien
istdie Untersuchung von Landnutzungsinderungen.
Diese sind jedoch anthropogen bedingt und sollen
daher ebenso wie weitere Zustandsinderungen des
Naturraums (Beispiel Waldschadensforschung)
nicht im Mittelpunkt stehen.

GIS erweist sich auch als ein sinnvolles Instrument
bei der Desertifikationsbekdmpfung (ROENICK
1993). Dabei konnen GIS-Funktionen in mindestens
drei Bereichen wertvolle Hilfe leisten: Bei der Ana-
lyse der komplexen Interaktion aller desertifikati-
onsrelevanten Faktoren, bei der flaichenhaften Inter-
polation zur Abdeckung eines groBen Raumaus-
schnittes sowie bei der zeitlichen Modellierung und
kontinuierlichen Uberwachung der Wiistenbil-
dungsprozesse. Bei Begriffen wie Monitoring oder
sustainable development sind Fernerkundung und
Geographische Informationssysteme heute unver-
zichtbare Bestandteile der Methodik.

GIS in der angewandten Okologie

Auch zur Untersuchung von Populationsdynamik
erscheint GIS als ein geeignetes Werkzeug. Die
Analyse von Teilpopulationen erfordert jedoch die
explizite Handhabung des Attributes Raum und der
rdumlichen Beziehungen und wird bisher in der
Okologie meist wie ardumliche Phanomene behan-
delt. Folgende okologische Konzepte und Begriffe
lassen sich mit Geographischen Informationssyste-
men operationalisieren:

® patch size (Flichengrifle, vgl. z.B. Van DORP
& OPDAM 1987, OPDAM et al. 1985, LAVERS
& HAINES-YOUNG 1993);
dispersal (vgl. z. B. STENSETH 1983);
connectivity und connectedness (vgl. BAUDRY
& MERRIAM 1988);

® Diversitdt (z.B. WILSON 1992);

® der Zusammenhang von Fléichengrdfie und Di-
versitdt (WILSON 1992);

¢ der Zusammenhang von Fldchengrdfie und Sta-
bilitét (z.B. REMMERT 1993);

® der Zusammenhang von Fldchengrifie und dis-
persal (vgl. LEVKOVITCH & FAHRIG 1985,
HANSSON 1988), ausgehend von der equilibri-
um theory (Mc ARTHUR & WILSON 1967) der
Inselbiogeographie und der endlosen Diskussion
der Schlufifolgerungen fiir den Naturschutz.



Den praktischen Arbeiten fehlen jedoch grundle-
gende Umsetzungsanleitungen der Handhabung des
Phénomens Raum bzw. rdumlich-kontinuierlicher
Daten.

Wihrend in manchen Bereichen, etwa bei avifauni-
stischen Analysen des Habitats (z.B. DAVIS et al.
1990, GRIFFITHS et al. 1993) in jiingster Zeit viel
zu diesem Thema vertffentlicht wird (wenn auch
nicht im deutschsprachigen Raum), so besteht in
anderen Anwendungsgebieten noch grofler For-
schungsbedarf, vor allem fiir mittel- und grofmaf-
stabige Betrachtungen von natiirlichen und naturna-
hen dynamischen Prozessen. Giinstiger erscheint die
Situation in globalen Fragestellungen. Vor allem
durch hoheres politisches Interesse (Rio-Konferenz,
Biodiversitit, global change), aber auch schon zu-
vor, gab und gibt es ausgehend von einem riesigen
Datenpotential durch die Satellitenfernerkundung
uniiberschaubar viele Arbeitsgruppen und For-
schungsinitiativen zu (global bis iiberregional)-dy-

Salzachauen
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namischen Phianomenen. Die angewandte Okologie
benotigt jedoch nach Ansicht des Autors auch zu-
sitzliche Konzepte fiir groBmafstiabige Fragestel-
lungen, nicht zuletzt in Hinsicht auf die naturschutz-
fachliche Relevanz, die meist rechtlich-verbindliche
koordinatenscharfe Aussagen voraussetzt.

Umweltmanagement

In der Umweltbeobachtung wird versucht, quantita-
tive und qualitative Verdnderungen von abiotischen
und biotischen Ressourcen zu ermitteln und zu er-
kldren. Das Ziel von Umweltmonitoring und Dauer-
beobachtung ist daher, den derzeitigen Zustand zu
beschreiben und eventuelle Verdnderungen so recht-
zeitig wie moglich zu erkennen, um Gegenmafnah-
men einleiten zu konnen (vgl. SCHALLER & DAN-
GERMOND 1991).

Ein Beispiel des effizienten Einsatzes von Ferner-
kundung und Geographischen Informationssyste-
men ist die Kontrolle des Flichenextensivierungs-

Untersuchungsgebiet
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programmes der Landwirtschaft in der Europii-
schen Union. Dabei wird der Anbau landwirtschaft-
licher Produkte bzw. die Nutzung einzelner Parzel-
len (iiber einer Mindestgroe) durch den europdi-
schen Radarsatelliten ERS1 iiber eine multispektra-
le Klassifikation der Satellitendaten mit den Anga-
ben im Extensivierungsprogramm verglichen.

4 Fallstudie: GIS zur Analyse der
Dynamik in einem Auen-Okosystem

4.1 Ausgangssituation und
Untersuchungsgebiet

Die Salzach gehort in ihrem Unterlauf zu den weni-
gen Alpenvorlandfliissen, die iiber eine lingere
FlieBstrecke nicht durch Staustufen verbaut sind.
Strukturvielfalt, Dynamik und hoher Artenreichtum
bedingen die Skologische Reichhaltigkeit des in
Mitteleuropa immer seltener werdenden Okosy-
stems Aue. Ein grofler Teil der Salzachauen ist je-
doch von der Uberflutungsdynamik abgetrennt und
unterliegt nur noch Grundwasserschwankungen. In
Folge von FluBlkorrekturma3nahmen und der Er-
richtung von Hochwasserddmmen tiefte sich die
Salzach in den letzten Jahren stark ein und es ent-
stand bereits in Teilen des Untersuchungsgebietes
eine weitgehend iiberschwemmungsfreie Altaue.
Standértlich echte Weichholzauen sind fast nur noch
im Miindungsbereich vorzufinden.

Das engere Untersuchungsgebiet umfaf3t die Salz-
achauen auf bayerischer Seite zwischen der Saalach-
miindung und der Miindung der Salzach in den Inn.
Es ist etwa 60 km lang, zwischen 10 und 1000 m
breit und weist ca. 1860 ha auf. Dariiberhinaus wur-
de in einer Landnutzungsklassifikation auch das an-
grenzende Gebiet erfaB8t, das auf 3600 ha hauptséch-
lich landwirtschaftliche Flachen sowie einige Sied-
lungsrdume (Laufen, Tittmoning, Nonnreit, Burg-
hausen) umfaBt. Zum Untersuchungsgebiet gehoren
die meist geschlossenen Waldgebiete der aktuellen
und historischen FluBauen. Nach Osten bildet die

Tabelle 1

Salzach die durchgehende Grenze, wihrend als Ab-
grenzung nach Westen die Verbreitungsgrenze der
rezenten Aue genommen wurde. Fiir die Landnut-
zungskartierung gilt zumeist die Bundestrafe 20 als
Grenze. Das Untersuchungsgebiet fallt grofteils in
die Naturraumeinheit 039 Salzach-Hiigelland. Ab
Reitenhaslach wird in einem Durchbruchstalab-
schnitt die Naturraumeinheit 054 Unteres Inntal er-
reicht. Durch die Siedlungstitigkeit ist der Auwald-
bereich im Raum Burghausen nur noch ein schmales
Relikt. Dagegen besitzen die Auwilder im Miin-
dungsbereich der Salzach in den Inn eine nicht nur
flichenmiBige Bedeutung.

Nach der detaillierten Erhebung der notwendigen
okologischen Grunddaten im terrestrischen Bereich
des Talraums seit 1989 wurden die Ergebnisse in
einem GIS zusammengefiihrt. Gegenwirtig erfolgt
nach umfassender Analyse eine Bewertung des Ist-
Zustands der bayerischen Salzachauen aus 6kologi-
scher Sicht sowie aus der Sicht des Naturschutzes
und der Landschaftspflege. In einer weiteren Phase
sollen Zieldefinitionen zur Optimierung des Sy-
stems erarbeitet werden. Im Rahmen der Wasser-
wirtschaftlichen Rahmenuntersuchung werden von
der Bayerischen Landesanstalt fiir Wasserforschung
die gewisserbiologischen Grundlagenuntersuchun-
gen im aquatischen Bereich (Hydrochemie, Gewis-
sergiite, schwebstoffgebundene Stoffbelastung, Ma-
krozoobenthon, Okomorphologie, Fischfauna) und
vom Bayerischen Geologischen Landesamt hydro-
geologische Untersuchungen der Salzach durchge-
fiihrt (BLASCHKE & KOSTLER 1994).

4.2 Analyse der aktuellen Uberflu-
tungsdynamik und ihrer Entwicklung

Die relativ jungen anthropogenen Veranderungen
der FluBlandschaft zeigen vielfiltige Auswirkungen
auf das Okosystem. Obwohl bereits Ende der 20er
Jahre die Regulierung der Salzach abgeschlossen
war, herrschte weiterhin eine starke Hydrodynamik.
Genauere Unterlagen fehlen zwar, doch lassen Pe-

Okologischer Feuchtegrad und Bodenfeuchte (AG Bodenkunde 1982, S. 167)

Beispiele Okologische Feuchte DIN 19686 E Beispiele
Vegetationseinheiten (ELLENBERG) Bodentypen
Rohricht, Grofiseggenried meist offenes Wasser, I
9 und mehr
Kleinseggenried, Hochstauden- | na8, 8 II Anmoorgley,
flur Nafgley
Midesii3-Hochstaudenfluren, feucht, 7 III Gley,
Feuchtwiesen Auenkalkgley
Ahomn-Eschenwald, miBig feucht und v Auenkalkgley-
Carex alba wechselfeucht, 6 Avuenkalkbraunerde
frisch und maBig A" Auenkalkbraunerde
frisch, 5
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gelmessungen den Schluf zu, dal erst mit der mas-
siven Eintiefung der Salzach die Auendynamik ent-
scheidend gestort wurde. Diese Eintiefung findet
vor allem seit Mitte der 50er Jahre in Zusammen-
hang mit dem Geschieberiickhalt und massiven Ge-
schiebeentnahmen statt (vgl. WEISS 1981).

Gegenwirtig kann man davon ausgehen, dafl die
charakteristischen und 6kologisch wichtigen Wech-
selwirkungen zwischen Flu8 und FluBaue kaum
mehr gegeben sind (FOECKLER et al. 1992). Ge-
nauere Aussagen sind jedoch erst moglich nach Ab-
schluB des Gesamtprojektes, in dem einer der Schwer-
punkte in der Ermittlung der Hydrodynamik der
verbliebenen Auwilder liegt. GroBflichige Uber-
schwemmungen fast der gesamten Aue sind z.B. im
Gebiet zwischen der Saalachmiindung und Laufen
nur fiir die Hochwasser 1954 und 1964 nachgewie-
sen. Selbst das Hochwasser vom August 1991 konn-
te den siidlichen Teil dieses Abschnittes nur partiell
iiberfluten. Nach ELLENBERG (1982) sind Pflan-
zengesellschaften und Béden nur soweit zur FlufBaue
zu rechnen, wie iiberhaupt Uberschwemmungen rei-
chen. Wo das nicht mehr der Fall ist, mache sich das
Fehlen eines beherrschenden Faktors frither oder
spiter im Artengefiige bemerkbar.

Die natiirliche Hydrodynamik

Das FluBbett der unregulierten Salzach entsprach bis
auf die Durchbruchsstrecken im GroBteil des Unter-
suchungsgebietes dem eines Mittellaufes mit breiten
Umlagerungsstrecken. In Folge der hiufigen Hoch-
wiisser bei saisonal stark schwankender Wasserfiih-
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rung waren die Auen einer stetigen, raschen Umfor-
mung unterworfen. Die fiir die Aue und ihre Auwil-
der bestimmenden Faktoren sind die Hochwasser
mit den damit verbundenen Uberflutungsereignis-
sen und das hoch anstehende Grundwasser. Fauna
und Flora sind in solchen unregulierten Systemen
dynamischen Verjiingungsprozesen ausgesetzt, die
in unserer heutigen Kulturlandschaft selten gewor-
den sind. Die an FlieBgewasserdynamik gebunde-
nen Tierarten sind vielfach gefihrdet. Die fiir die
Salzach als Alpenfluf} typischen (frith)sommerli-
chen Hochwasser fallen in die Hauptvegetationszeit.
Auch iiber die Hochwasser hinaus sind die Auen von
wechselnden Fluwasserstinden abhingig, da zwi-
schen dem Grundwasser und dem flieBenden Wasser
ein unmittelbarer Zusammenhang besteht. Bei Nied-
rigwasser und Mittelwasser wird der Fluf zusétzlich
vom Grundwasser gespeist, wihrend bei Hochwas-
ser sich das zum Fluf} hin bewegende Grundwasser
aufstaut.

Im Falle der Salzach ist diese natiirliche Dynamik
insofern beeintrachtigt, dal sich die Salzach vor
allem zwischen der Saalachmiindung und Laufen
stark eingetieft hat (Ergebnisse langjahriger Unter-
suchungen werden bis Ende 1994 vorliegen).

Direkte und indirekte Erfassung der Hydrodyna-
mik mit einem GIS

Aus dem digitalen Geldndemodell (DGM) und hy-
drologischen Messungen konnen mittels eines GIS
Oberfldchenabflufmodelle und Grundwassermo-
delle berechnet werden. Fiir die Fallstudie steht ein

Verbreitung der hiufigsten Bodentypen im Untersuchungsgebiet

Bodentyp bodenkundl. Hiufigkeit Fléche in ha
Feuchtegrad
10 Auenkalkbraunerde \' 312 231,9
11 Auenkalkbraunerde Vv 312 163,1
12 | Auenkalkbraunerde v 430 530,6
13 Auenkalkbraunerde Y 1 0,1
14 | Auenkalkbraunerde v 130 72,3
15 Auenkalkgley-Borowina v 9 1,8
16 | Auenkalkgley-Auenkalkbraunerde v 20 29
17 Auenkalkgley-Auenkalkbraunerde v 219 82,4
18 | Auenkalkbraunerde-Auenkalkgley v 35 7,7
19 | Auenkalkbraunerde-Auenkalkgley I 150 42,6
20 Auenkalkgley III 30 19,9
21 Auenkalkgley I 123 38,5
22 | Auenkalknafigley II 66 14,7
23 | kalkhalt. Auenanmoorgley I 21 3,6
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Tabelle 3

Feuchtegrad der Vegetationsklassen Wald

Nr. Vegetation okolog. Feuchte ha
31 Uferweiden 74 54,7
32 Silberweiden-Auwald u. Salix alba-Ausbildung 6,9 124,7
d. Grauerlen-Auwald
33 Grauerlen-Auwald, reine Auspriagung 6,6 251,6
41 Grauerlen-Auwald mit Frithjahrsgeophyten 6,8 371,1
42 Grauerlen-Auwald, Equisetum hymale 6,6 43,1
43 Grauerlen-Auwald, Brachypodium pinnatum 5.8 3,8
44 Grauerlen-Auwald, Arum maculatum 6,5 163,5
51 Ahorn-Eschenwald, Carex alba mit Alnus incana 6,0 41,1
52 Ahom-Eschenwald, Carex alba 5,7 109,6
53 Ahom-Eschenwald, Carex alba mit Fagus sylvatica 5,6 16,8
genaues Gelandemodell zur Verfiigung, die notwen-  uhelie 4
digen Grundwasserdaten liegen jedoch noch nicht -
vollstindig vor. Daher konnte in der ersten Analyse- ¥ ruhjahrsgeophyten
phase dieser direkte und zielfilhrende Weg der Ana-
lyse nicht beschritten werden. Sobald die notigen Geophyten- H:iufigkeit Fliche
Daten zuginglich sind, werden entsprechende Be- klassen
rechnungen vorgenommen, nicht zuletzt zur Ge-
nauigkeitsabschitzung der indirekten Ermittlung 1a 112 330,31
der Dynamik. Generell ist eine solche Situation si- 1b 67 158,23
cher nicht selten: Oft muf} ohne exakte (vor allem ) 7 166,62
guantitative und raumlich und zeitlich ausreichend
auflésende Daten) relativ rasch eine Beurteilung 44 64,52
erfolgen, vor allem wenn Eingriffe geplant sind. 4 41 57,21
Auch in diesem Zusammenhang sollen die nachfol- 5a 1 316
genden Beispiele der indirekten Ermittlung der Dy- :
namik als Anregungen gesehen werden, wie alter- 5 15 14,13
nativ dazu im Sinne einer "Schnellansprache" Da-
tenschichten als Indikatoren genutzt werden kon- Bodenkartierung

nen.

Beispiele der indirekten Ermittlung der Hydro-
dynamik mit Hilfe eines GIS

Daher wird von folgender Hypothese ausgegangen:
Unterschiedliche Typen von Auwildern sind an ei-
nen bestimmten Rhythmus von Uberschwemmun-
gen angepaflt. Bei Verdnderungen dieser Dynamik
kann die Baumschicht nur sehr langsam reagieren,
die Krautschicht dagegen schneller.

Daher konnen aus der getrennten Kartierung von
Baum- und Krautschicht Schliisse auf die Entwick-
lungsphase einer gegebenen Umwandlungsdyna-
mik gezogen werden.

Deutlich schneller als die Vegetation reagiert jedoch
der Boden auf Verinderungen des Feuchteregimes.
Eine Eintiefung, die das Ausbleiben von Hochwis-
sern und ein Absinken des Grundwasserspiegels
bewirkt, sollte daher in groben Ziigen durch das
Auseinanderklaffen der getrennt erhobenen Daten-
schichten charakterisiert werden kdnnen.
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Aus der detailliert vorliegenden Kartierung der Bo-
dentypen konnen die tkologischen bodenkundli-
chen Feuchtegrade (I offenes Wasser, VIII sehr
trocken) und Kategorien des Grundwasserabstandes
abgeleitet werden. Tab. 2 zeigt das Vorkommen der
héaufigsten der 23 Bodentypen im Untersuchungsge-
biet.

Okologische Feuchtezahl der Vegetation

Im Zuge der Kartierung der realen Vegetation wur-
den fiir jede Vegetationseinheit verschiedene Zei-
gerwerte nach ELLENBERG et al. (1991) berech-
net. Davon wird zunédchst die Feuchtezahl, die das
durchschnittliche 6kologische Verhalten gegeniiber
der Bodenfeuchtigkeit bzw. dem Wasser als Lebens-
medium ausdriickt, detailliert betrachtet.

Diese beiden unterschiedlichen Feuchtezahlen sind
schwierig miteinander zu vergleichen. Zwar ent-
spricht ein bodenkundlicher Feuchtewert von 4 in
etwa einer Ellenberg’schen Feuchtezahl von 6 (vgl.
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Abbildung 2
Feuchte aus der Vegetationskartierung (nach ELLENBERG) versus Feuchte aus der Bodenkartierung: Vi.sueller
Vergleich. Untersuchungsgebiet bayerische Salzachauen, Ausschnitt Surmiindung (Salzach FluBkilometer 53 bis 49)
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Berechnung: Feuchte der realen Vege-
tation nach ELLENBERG minus inverser
Bodenfeuchtewert der DIN 19686 E

<-1 (Veg mind. 1 Klasse trockener)
-1 bis +1 (beide Feuchtewerte innerhalb einer Klasse)
Vegetation erkennbar (1 - 1.9 Klassen) feuchter

BB vegetation wesentlich (2 und mehr Klassen) feuchter

Thomas Blaschke 1994 0 100 200 300m

Abbildung 3

Differenz aus dem 6kologischen Feuchtewert und dem Feuchtewert aus der Bodenkartierung. Untersuchungsge-
biet bayerische Salzachauen, Ausschnitt Surmiindung (Salzach FluBkilometer 53 bis 49)
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AG Bodenkunde 1982) (vgl. Tab. 1), doch wie ist
die Feuchtezahl von 6,4 einzuordnen? Trotz dieser
Unschérfe werden beide Ausprigungen in Abb. 2
visuell gegentibergestellt. Die Kartierung der Vegeta-
tion ergibt einen im Schnitt um eine Klasse hoheren (=
feuchteren) Wert.

Die sehr feuchten Bereiche von Grében und ehema-
ligen Flutrinnen zeigen in beiden Kartierungen je-
doch groBteils gleichwertige Feuchteklassen. Es
scheinen daher Indizien vorzuliegen, daf die Eintie-
fung der Salzach eine allmahliche Austrocknung der
Aue zur Folge hat. Dies ist jedoch nur eine Inter-
pretationshilfe innerhalb der langjdhrigen Studie
und kein Endergebnis.

Es soll an dieser Stelle dazu dienen, die Moglichkei-
ten Geographischer Informationssysteme anzudeu-
ten, die auch bei einem Fehlen quantifizierbarer
Informationen durch Ableitung sekundirer (nicht
im Geldnde mefbarer) Datenschichten gegeben
sind. Eine rechnerische Gegeniiberstellung der bei-

den Datenschichten wire auf analogem (nicht digi-
talen) Weg kaum mdéglich.

Eine vorldufige Schlufziehung (im Sinne einer In-
terpretationshilfe zur weiteren Vorgangsweise, nicht
eines wissenschaftlichen Beweises) scheint daher
die zu Grunde liegende Hypothese zu bestitigen,
daB eine mittel- bis langfristige Verdnderung der
Feuchtigkeitsverhaltnisse vorliegt, auf die der Bo-
den schneller reagiert als die Vegetation.

Bioindikation der Hydrodynamik durch Friih-
jahrsgeophyten

Zu einer groben Einschitzung der Hydrodynamik
kann bei fehlenden Daten auch das Vorkommen
verschiedener Pflanzen aus der Vegetationskartie-
rung dienen. Im vorliegenden Fall wurde, bevor
genauere Daten vorlagen, in einem ersten Schritt
versucht, Friihjahrsgeophyten als Zeigerarten zur
Interpretation der Feuchtigkeitsverhéltnisse heran-
zuziehen. Die Friihjahrsgeophytenbestinde der Salz-

als

Frihjahrsgeophyten

Zeigerpflanzen
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Klassen: siehe Text

Abbildung 4

Friihjahrsgeophyten als Zeigerpflanzen.
Untersuchungsgebiet bayerische Salzachau-
en, Ausschnitt Surmiindung (Salzach FluB-
kilometer 53 bis 49)
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achauen, besonders Schneeglockchen (Galanthus
nivalis) und Mirzenbecher (Leucojum vernum) sind
von iiberregionaler bis landesweiter Bedeutung.

Es wurden folgende Kartiereinheiten unterschieden:

0: Praktisch frei von Geophyten

1: Gruppe der wenig differenzierenden Arten
(Scilia biofolia, Anemone ranunculoides, Allium ur-
sinum, Primula elatior)

la: sparliches Auftreten von 1)

1b: zerstreutes bis verbreitetes Aufkommen von 1)
2: Schwerpunktvorkommen von Galanthus nivalis
von anderen Arten aus 1) begleitet

3: gemeinsames Auftreten von Galanthus nivalis
und Leucojum vernum mit Arten aus 1)

4: wie 3), aber ohne Galanthus nivalis

5: Arten aus 1) ohne Galanthus nivalis und
Leucojum vernum, mit Hepatica nobilis und

Carex alba

5a: wie 5), jedoch mit Galanthus nivalis und/oder
Leucojum vernum

Es wurde von der Annahme ausgegangen, daf die
Weichholzaue weitgehend frei von Geophyten sei,
da diese langandauernde Uberflutungen meiden und
diese hauptsidchlich wenn auch mit unscharfen
Ubergéngen und Verzahnungen - die Hartholzaue
besiedeln.

Andererseits fiihrt die starke Eintiefung der Salzach
vor allem zwischen Freilassing und Laufen zu einem
Riickgang der Hartholzauen und einer Umwand-
lung in standortlich trockenere Ahom-Eschenwil-
der. Nur bei ausreichend hohem Grundwasserspie-
gel oder austretendem Qualmwasser kénnen sich
Geophyten langfristig halten. Diese ersten, groben
Einschitzungen scheinen sich auch in Abb. 4 zu
bestitigen. Die wertvollsten Bestande (Galanthus
und Leucojum) folgen im dargestellten Ausschnitt
teils den Seitenbéchen.

Auch die Karte der Bodenfeuchte zeigt, daB eine bei
ungestdrten Verhéltnissen zu erwartende Abfolge
von den Uferweidenbestinden iiber die Weich-
holzaue hin zur Hartholzaue nicht gegeben ist. Dort,
wo die Kartierungsergebnisse der Geophyten nicht
mit der Baumschicht iibereinstimmen, z.B. ein mas-
sives Vorkommen in der Weichholzau, ist also zu
priifen, ob dies auf ein Fortschreiten der Sukzession
durch geénderte hydrologische Verhiltnisse zuriick-
zufiihren ist.

Bei der Analyse der rdumlichen Verbreitung der
Friihjahrsgeophyten und ihrer Korrelation mit ande-
ren Datenschichten mittels des Geographischen In-
formationssystems konnten erste Ergebnisse abge-
leitet werden, die die weitere Vorgangsweise im
Gesamtprojekt z. T. beeinfluften.

Zum Wert unscharfer Ableitungen aus Primir-
daten innerhalb der Studie Salzachauen

Trendabschétzung

Da Langzeitbeobachungen derzeit nicht vorliegen,
sollen mit Hilfe eines Geographischen Informati-
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onssystems die vorliegenden, meist unitemporalen
Datenschichten verkniipft werden, um eine integra-
tive Betrachtung zu erméglichen. Bei den Feuchte-
werten fillt auf, daB die aus der Datenschicht Boden
und Reale Vegetation konstruierten Werte nicht ge-
nau liibereinstimmen, jedoch denselben Trend zei-
gen. Es zeigt sich, wie zuvor beschrieben, ein klares
Bild der herrschenden Hydrodynamik, ohne jedoch
diesen Trend quantifizieren zu konnen.

Fuzzy-Daten

Man darf die Ergebnisse der Modellbildung nicht
mit flichenscharfen Daten verwechseln, sondern
muB sie im Sinne einer fuzzy logic als riumliche
Antreffwahrscheinlichkeiten eines bestimmten Zu-
standes ansprechen. Die Ergebnisse eignen sich da-
her auch nicht zur koordinatengenauen rdumlichen
Abgrenzung, etwa einer Schutzgebietsausweisung.
Andererseits werden hierdurch Trendanalysen mit
thematisch und temporal eigentlich nicht hoch ge-
nug auflosenden Ausgangsdaten erméoglicht, die bis-
her nur Experten mittels analoger Vergleiche mit
Erfahrungswissen moglich waren.

Qualitative und quantitative Aussagen ergiinzen
sich

Eine komplexe Betrachtung der aktuellen Hydrody-
namik und bestehenden Entwicklungstendenzen ist
auf den beschriebenen Wegen der indirekten Ermitt-
lung trotz limitierender Rahmenbedingungen (zeit-
lich, finanziell, personell) méglich. Hinsichtlich ei-
ner Quantifizierung dieser Dynamik sind jedoch die
exakten Daten (siehe "direkter Weg") nétig, die in
der Studie Salzachauen in Kiirze vorliegen und mit
deren Hilfe eine Genauigkeitsabschitzung der indi-
rekten Ermittlungsmethoden durchgefiihrt werden
kann. Es darf dabei jedoch nicht iibersehen werden,
daf ein digitales Grundwasser- und AbfluBmodell
nur den gegenwirtigen Zustand zum Zeitpunkt der
Aufnahme wiedergibt und alle Moglichkeiten der
Simulation bietet, jedoch keinen Aufschluf iiber die
Entwicklung der Hydrodynamik in den letzten Jah-
ren gibt. Es stellt sich daher heraus, daf3 beide Vor-
gangsweisen sich nicht ausschlieflen sondern viel-
mehr ergiinzen.

5 Beispiel faunistischer Analyse:
Das ''Potential range''-Konzept

Strukturvielfalt, Dynamik und hoher Artenreichtum
bedingen die 6kologische Reichhaltigkeit des Oko-
systems Aue. Wie zuvor kurz beschrieben, stellen
die Auwilder der unteren Salzach einen nicht mehr
natiirlichen, vom Menschen unbeeinflufiten, den-
noch sehr wertvollen und selten gewordenen Le-
bensraum dar. Aus ornithologischer Sicht zéhlen die
Auwilder zu den artenreichsten Waldbiotopen Eu-
ropas. Daher soll aus dieser Artengruppe im folgen-
den ein kleines Beispiel dargestellt werden, um aus
ornithologisch-6kologischer Sicht Aussagen iiber
den Zustand des Gebietes treffen zu kénnen.



5.1 Vom Punkt zur Fliche

In der einfachsten kartographischen Darstellung von
punkthaften Phidnomenen wird jedem Beobach-
tungspunkt eine einzelne Signatur zugewiesen. Dies
ist fiir verschiedene Anwendungen zielfiihrend,
nicht jedoch, wenn flachenhafte Aussagen abgelei-
tet werden sollen.

Die Kartographie bietet seit Jahrzehnten stand-
ardisierte Methoden, Flichenkarten zu erstellen
(Punkt- oder Punktstreuungskarten, Isolinien- oder
Isarithmenkarten, Choroplethenkarten, Rasterdar-
stellungen). In Abhéngigkeit vom "Niveau" der Da-
ten (nominal, ordinal, metrisch ...) konnen bei der
Konstruktion der Fliachendarstellungen auch Di-
stanzen, Gewichtungen und zum Teil topologische
Beziehungen berticksichtigt werden. Dagegen wird
der Raum, in dem die Interpolation erfolgt, als ho-
mogen angenommen. Diese Restriktion trifft in der
Realitiit jedoch selten zu, vor allem fiir die Verbrei-
tung von Tierarten ergeben die klassischen Verfah-
ren der Kartographie keine befriedigenden Ergeb-
nisse.

Ausgehend von autdkologischen Kenntnissen aus
der Literatur und empirischen Beobachtungen wird
unter der Annahme einer hohen Korrelation zwi-
schen Habitatparametern und den 6kologischen An-
spriichen einer Art deren potentielle Verbreitung
(potential range, BUSBY 1988, DAVIS et al. 1990,
D’OLEIRE-OLTMANNS 1991, BLASCHKE
1993) konstruiert. Dabei werden die punkthaften
Beobachtungsdaten mit flachenhaft vorliegenden
Daten der Habitatauspragung (Vegetation, Struktur,
Landnutzung, Boden, Hohenlage etc.) verschnitten.
Jedem Beobachtungspunkt wird zunichst eine Fla-
che in Form eines Kreises (buffer, "Distanzkorri-
dor") zugeordnet, dessen Mittelpunkt der Beobach-
tungspunkt ist. Technisch moglich, erscheint es an-
gesichts der im Vergleich etwa zur Vegetation gerin-
gen Aufnahmegenauigkeit jedoch als bedenklich,
punktgenau vorzugehen, vor allem bei der Avifauna,
wo teilweise nach Gehor kartiert wird und daher
einige Zehner von Metern Abweichung moglich
sind.

Die Korrelationen zwischen den Beobachtungs-
punkten und den einzelnen Datenschichten werden
iiberpriift und die Datenschichten mit einem hohen
(signifikanten) Erklirungsgehalt an der Verteilung
einer Art zur Erstellung eines Verbreitungsmodelles
herangezogen. Vor allem die Strukturkartierung,
aber auch weitere Merkmale der Fundorte (Reale
Vegetation, Boden, Hangneigungsklasse ...) sowie
die theoretisch bendtigten Strukturen aus einem Li-
teraturvergleich werden mit den beobachteten Ver-
teilungen verglichen. In der konkreten Fallstudie
werden die als Buffer dargestellten Beobachtungs-
punkte mit fliichenhaften Datenschichten verschnit-
ten und mit Hilfe einer Chi>-Einfachanordnung die
Abweichungsmale iiber alle Klassen mit einem Fla-
chenanteil am Verschneidungsergebnis von mehr als
2 % ermittelt.

Das Ergebnis ist im Gelinde auf seine Plausibilitit zu
tiberpriifen und gegebenenfalls die Ableitungsvor-
schriften zu veridndern bis durch immer verfeinerte
Verfabren potentielle Verbreitungskarten entstehen
(vgl. D’OLEIRE-OLTMANNS 1991, SCHUSTER
1990, STOMS et al. 1992). Auch mit weiteren
Grunddatenschichten werden Verschneidungen
durchgefiihrt und die Ergebnisse statistisch getestet,
welche Datenschichten auf welchem Signifikanzni-
veau Aussagen ermoglichen. Ein weiterer, wichtiger
Schritt wire, die Flichendaten mit zufallsgenerier-
ten Punktdaten zu verschneiden, um mégliche Feh-
lerquellen, etwa Verletzungen statistischer Bedin-
gungen und/oder raumlicher Autokorrelationen auf-
zudecken.

Bei der praktischen Umsetzung des "potential ran-
ge"-Konzeptes ergeben sich jedoch Probleme: Man
kann nicht fiir alle Arten gleich vorgehen. Fiir einige
Taxa, wie z.B. den Libellen, scheint die beschriebe-
ne Vorgangsweise zu geniigen. Beim Graureiher
miissen dagegen verschieden genutzte Gebiete un-
terschieden werden. Eine reine Hochrechnung auf
zur Verfiigung stehende Brutgebiete aufgrund der
vorliegenden zwei Beobachtungen im Untersu-
chungsgebiet ergibe hunderte von potentiellen Brut-
gebieten. Hier miissen zusétzliche Kriterien aus der
Literatur iiber theoretisch benétigte Habitate mitein-
flieBen. Die vorgestellte Methode der Konstruktion
von potentiellen Verbreitungsgebieten erscheint
aufgrund der bisherigen Erfahrungen im vorliegen-
den Projekt sowie im Nationalpark Berchtesgaden
(vgl. D’OLEIRE-OLTMANNS 1991, SCHUSTER
1990) als sinnvoll, wenn auch problematisch. Man
darf jedoch die Ergebnisse der Modellbildung nicht
mit flichenscharfen Daten verwechseln, sondem
muf sie im Sinne einer fuzzy logic als Antreffwahr-
scheinlichkeiten betrachten (vgl. OPEN-SHAW
1989).

Wihrend Aussagen iiber Haufigkeiten und iiber die
Populationsdynamik in der Regel nur durch arbeits-
intensive Felderhebungen getroffen werden konnen,
ist es in dieser Methode mit Hilfe von Geographi-
schen Informationssystemen moglich, aus Punktbe-
obachtungen (vgl. D‘OLEIRE-OLTMANNS 1991)
und aus deren Verkniipfung mit Fernerkundungsda-
ten (vgl. ASPINALL & VEITCH 1993, GRIF-
FITHS et al. 1993) mittels Modellbildung potentiel-
le Verbreitungsgebiete abzuleiten. Andererseits
wird angesichts des vorliegenden Betrachtungs-
mafstabs (Kartierungen meist 1:5000, Auswertun-
gen meist 1:10000) die Grenze der Anwendbarkeit
dieser Methodik erreicht, die fiir den landscape sca-
le (vgl. LAVERS & HAINES-YOUNG 1993) kon-
zipiert wurde. Dem Autor ist trotz intensiver Litera-
turstudie keine potential-range-Studie dhnlichen
BetrachtungsmaBstabes bekannt.

5.2 Das Leitarten-Konzept

Im Projekt Salzachauen wird zur Analyse des Oko-
systems u. a. auf das Konzept der Charakterarten,
Zeigerarten oder Leitarten (vgl. MUHLENBERG
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Tabelle 5

Pirolvorkommen und wichtigste Strukturtypen bei 35 m buffer-Radius

Nr. | Strukturtyp Hiufig- | Fliiche | Str.typ beob. Wert | erwart. | Priiferenz | elec- Abwei-
keit (ha) gesamt (% der Wert Faktor tivity | chung
Kreisfl.)
74 Baum, Altholz, 71 |[11,76 572,35 39,18 30,68 1,28 0,12 2,35
gleichalt
73 Stangenholz 43 4,47 278,52 14,89 14,93 1,00 0,00 0,00
81 Baum, Altholz, 16 3,13 174,81 10,43 9,37 1,1 0,05 0,12
gestuft
82 off. Strukt., 8 1,50 38,59 5,00 2,07 2,42 0,41 4,15
liick. Baumschicht
72 Dickung, Jungwuchs 21 1,38 90,26 4,60 4.84 0,95 -0,03 0,01
52 Wirtsch.griinland int. 12 1,25 194,67 4,16 10,44 0,40 -0,43 3,78
41 Rohricht 19 1,10 36,90 3,66 1,98 1,85 0,30 1,43
61 Damm 18 0,90 41,99 3,00 2,25 1,33 0,14
11 Stillgewisser 8 0,61 52,27 2,03 2,80 0,73 -0,16
13 Bach, Graben 16 0,52 18,70 1,73 1,00 1,73 0,27
43 Hochstaudenflur 6 0,52 15,72 1,73 0,84 2,06 0,35
71 Aufforstung, 0,41 32,55 1,37 1,74 0,78 -0,12
gleichalt
gesamt 30,017 | 1865.,47 11,84
Tabelle 6
Pirolvorkommen und wichtigste Lebensraumtypen bei 35 m buffer-Radius
LEB Hiufigkeit| Fliche beobachteter erwarteter Faktor electivity Abweichung
(ha) Wert (% der Wert
Kreisfliche)
ABB 58 9,65 25,59 234 1,09 0,04 0,20
ADB 10 0,63 1,67 7.5 0,22 -0,64 4,53
BD 6 0,21 0,56 2,6 0,21 -0,65 1,61
ABC 7 0,83 2,20 7.1 0,31 -0,53 3,38
EBA 12 1,26 3,34 11,0 0,30 -0,53 5,33
ADA 39 3,79 10,05 11,9 0,84 -0,08 0,29
ABA 45 6,19 16,41 11,7 1,40 0,17 1,90
EAB 22 1,77 4,69 6,9 0,68 -0,19 0,71
gesamt 33,7 l 3 77,67 19,80
ABA: Weichholzaue BD: Feuchtgebiisch
ABB: Hartholzaue EAB: Aufforstung

ABC: Niederungswald
ADA: Laubholzforst
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1989, PLACHTER 1991, PLACHTER 1992a) der
Fauna zuriickgegriffen, indem das Vorkommen bzw.
Nicht-Vorkommen einzelner, ausgewihlter Arten
als wertbestimmendes Kriterium eines Biotopes an-
gesehen wird. Nicht zuletzt, da die Bewertung der
Fauna wiederum nur ein Element der Gesamtbewer-
tung des Lebensraumes darstellt, erscheint diese
Vorgangsweise der Bioindikation gerechtfertigt.
Von der frither liblichen Artendiversitit als Wertkri-
terium eines Lebensraums wird mehr und mehr Ab-
stand genommen, da der grundlegende Zusammen-
hang zwischen Artenreichtum und anderen 6kologi-
schen GroBen, wie z. B. Stabilitdt, angezweifelt
werden muf (vgl. BEGON et al. 1990).

5.3 potential range:
Beispiele fiir zwei Vogelarten

Der Pirol (Oriolus oriolus) bevorzugt lichte Niede-
rungswilder und nihert sich im Untersuchungsge-
biet seiner Verbreitungsgrenze. In randalpiner Lage
sind die Auwilder ein Verbreitungsschwerpunkt
(vgl. FEIGE 1986). Die Siedlungsdichte im Unter-
suchungsgebiet wird von WERNER & WINDING
(1988) mit 5,8 bis 6,3 pro km? angegeben. Mit Hilfe
des Geographischen Informationssystems kann
noch weiter differenziert werden, als selbst die Ori-
ginalbearbeiter dieser Untersuchung mit analogen
Daten konnten.

Wenn beispielsweise statt der vorgegebenen Ab-
grenzung des Untersuchungsgebietes nur der Le-
bensraum Aue im weiteren Sinne herangezogen wird
und intensiv landwirtschaftlich genutzte Fléchen,
die teils weit ins Untersuchungsgebiet vordringen
(inselhafte Einbuchtungen im siidl. Teil der Abb. 2
bis 5) und Fichtenforste ausgegrenzt werden, erho-
hen 31ch die Werte fiir den Pirol auf bis zu 7,5
BP/km?

In Tab. 5 werden die wichtigsten Strukturtypen und
ihr Erklarungsgehalt am Vorkommen des Pirols dar-
gestellt. Dabei werden die Anteile der Strukturtypen
an der Summe der gebufferten Kreise (beobachteter
Wert) mit dem zu erwartetenden Wert einer theore-
tisch angenommenen Gleichverteilung (Nullhypo-
these) gegeniibergestellt. Ein einfacher Priferenz-
faktor (beobacht. Wert/erwart. Wert) gibt Aufschlufl
iiber die Praferenz einer einzelnen Klasse (in diesem
Fall Strukturtyp). Ein Wert unter 1 bedeutet eine Ab-
lehnung, ein Wert grofer als 1 eine Bevorzugung. In
dieser Skala sind jedoch schwer Grenzwerte festzu-
legen, ab welchem Schwellwert signifikante Prife-
renz herrscht, da die mogliche Werteskala von O bis
+ unendlich reicht. Statt einer logarithmischen Um-
formung des Wertebereiches wird auf den Elektivi-
titsindex (electivity index, vgl. z.B. RICKLEFS
1979), der eigentlich fiir Riuber-Beute-Beziehun-
gen verwendet wird, zuriickgegriffen:

E=(r-p)/(r+p)

wobei r den beobachteten und p den zu erwartenden
Anteil der Klasse darstellt. AnschlieBend wird auf

alle relevanten Klassen (beobachteter Wert > 5 % +
max. 3 Klassen < 5 %) eine Chi -Emfachabwel-
chung gerechnet, deren Summe das Abweichungs-
maf bildet.

Der Buntspecht (Picoides major) ist eine okolo-
gisch sehr plastische Art, der eine geringe Speziali-
sierung aufweist. Er ist daher im Gegensatz zu an-
deren Arten in seiner Verbreitung nicht gefihrdet.
Riickschliisse auf die Biotopqualitit konnen jedoch
aufgrund der Siedlungsdichte getroffen werden
(WERNER & WINDING 1988). Die Siedlungs-
dichte in den Salzachauen wird mit 14.8 bis 15.8
BP/km> angegeben. Eigene Berechnungen auf der
Grundlage der Kartierung von WERNER & WIN-
DING (1988) fiir den Stdteil des Untersuchungsge-
bietes (UG) ergeben verschiedene Werte, je nach
dem, wie man das UG abgrenzt. Bei der Original-
grofe yon 680 ha ergeben sich rechnerisch 11,2
BP/km> , bei der Beriicksichtigung der Aue im wei-
teren Slnn (ohne die Wirtschaftsflichen und FlCh-
tenforste, = 508 ha) ergeben sich ca. 15 BP/km?

5.4 Was hat dies mit Dynamik zu tun?

Bei der faunistischen Betrachtung stellt sich hin-
sichtlich der Dynamik folgende Frage:

Ist eine Analyse der Verinderungen von Habitat-
qualitiit und Verbreitung einer Art moglich, ohne
daf} der Ausgangsbestand genau bekannt ist?

Ein moglicher Losungsansatz ist der Umweg iiber
die zuvor beschriebene Konstruktion von potentiel-
len Verbreitungskarten. Die aus empirischen Beob-
achtungen und aut6kologischen Kenntnissen aus der
Literatur erstellten potentiellen Verbreitungskarten
beschreiben nicht nur den Ist-Zustand, sondern er-
moglichen, Verinderungen der Habitatzusammen-
setzung und damit einer potentiellen Verbreitung
unter anderen Parametern zu simulieren.

Die gezeigten Beispiele sind hier etwas aus dem
Zusammenhang gerissen. Es sollen an dieser Stelle
jedoch nicht die Ergebnisse im Vordergrund stehen,
sondern vielmehr die zusdtzlichen Moglichkeiten
aufgezeigt werden, die sich fiir die angewandte Oko-
logie durch den Einsatz Geographischer Informati-
onssysteme ergeben.

6 Potential und Grenzen des GIS-Einsatzes

Geographische Informationssysteme bieten vielfal-
tige zusitzliche Moglichkeiten des Generierens, der
Analyse und der Darstellung von raumbezogener
Information. In manchen Projekten iibersteigt der
Aufwand der Datenerfassung und Aufbereitung den
der eigentlichen Analyse jedoch bei weitem (vgl.
STROBL 1992). Es besteht daher die latente Gefahr,
daB Geographische Informationssysteme als Pré-
sentationswerkzeuge miBbraucht werden. Dabei
sind gerade die Moglichkeiten der Integration von
Modellen eine der Stirken der GIS-Technologie.

Der weitere Ausbau von Monitoringprogrammen in
der Okosystem- und Naturschutzforschung ist zwei-
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fellos notwendig, doch kann in vielen konkreten
Fillen, wo umweltrelevante Entscheidungen getrof-
fen werden, nicht auf die Ergebnisse von Langzeit-
beobachtungen gewartet werden. Die rdumliche
und/oder zeitliche Extrapolation von Parametern
bietet hier ergéinzend eine breite Palette an Simula-
tions- und Szenariotechniken sowie vergleichende
Bewertungen unter verschiedenen Pramissen (Vari-
antenbewertung). Die Berechnungs-und Bewer-
tungsergebnisse, die meist unter unvollstindigen
Parametern getroffen werden miissen, sind jedoch
als "fuzzy" Daten zu verstehen. Dies gilt fiir den
raumlichen (Flichenschirfe) wie auch fiir den in-
haltlichen Bezug (z.B. Aussagen auf ordinalem Ni-
veau bei Bewertungen, Wahrscheinlichkeiten).

Wesentlich hiufiger werden auf politischer oder ad-
ministrativer Ebene Entscheidungen getroffen, ohne
daf} die Auswirkungen auf Natur und Umwelt hin-
reichend bekannt sind. Es erscheint daher notwen-
dig, daBl von wissenschaftlicher Seite auch Aussa-
gen getroffen werden, ohne daf simtliche Ein-
fluBgroBen bekannt sind und unter der Gefahr, da
bestimmte Regeln einer Fachdisziplin verletzt wer-
den (Mut zur Liicke).

Die Betrachtung ganzer Okosystemkomplexe mit
Hilfe Geographischer Informationssysteme wirft
neue Gesichtspunkte auf. Die nicht aus der Primir-
datenerfassung hervorgegangenen Informationen
(Verschneidungsergebnisse, Intra- und Extrapola-
tionen, Simulationen) miissen ebenso wie die aus
Fernerkundungsdaten gewonnenen Informationen
auf ihre Relevanz und Genauigkeit hin iberpriift
werden.

Der nach wie vor hohe Aufwand der Installation
eines GIS und/oder eines Bildverarbeitungssystems
(beide Technologien wachsen zunehmend ineinan-
der) und die hohen Anforderungen an die Qualifika-
tion der Bearbeiter stellen viele fachbezogene An-
wender vor Probleme. Ein GIS-Einsatz erscheint nur
bei bestimmten Rahmenbedingungen als sinnvoll
(vgl. auch BLASCHKE 1993). Es wird erwartet, da§
durch die rapid steigende Rechenleistung bei gleich-
zeitigem Preisverfall in Zusammenhang mit der wei-
teren Verbesserung und steigenden Bedienerfreund-
lichkeit Geographischer Informationssysteme eine
zunehmende Verbreitung in Form einer Art Desk-
top-GIS erfolgen wird. Ein Herabsetzen der derzeit
hohen Schwelle des Einstiegs in die Geographische
Informationstechnologie (GIS, Bildverarbeitung,
geostatistische Analyse und kartographische Aufbe-
reitung) erscheint mir unbedingt notwendig fiir ei-
nen weitverbreiteten operationellen Einsatz in Na-
turschutz, Landschaftspflege, Raumplanung und
Umweltbeobachtung.

Angesichts unserer dringenden Umweltprobleme
sollte die Aufmerksamkeit von den Systemen hin
zur Umsetzung wissenschaftlicher Prinzipien ge-
lenkt werden, um GIS als Schnittstelle inmitten ei-
ner Gruppe von Disziplinen mit gemeinsamen Inter-
essen zu etablieren, die von einer Technologie un-
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terstiitzt wird und die Technologie wiederum durch
Anwendungsforschung unterstiitzt. Nur so kann si-
chergestellt werden, da} eine Technologie nicht zum
Selbstzweck wird.

Aber: "Geographic Information Systems make no
guarantee that they will be used to make wise deci-
sions" (DAVIS et al. 1990, S. 75).

Zusammenfassend und vereinfachend kann daher
festgehalten werden, dafs Geographische Informati-
onssysteme keine Patentlosungen fiir umweltrele-
vante Probleme, aber zusitzliche Moglichkeiten zu
deren Aufarbeitung bieten.

Literatur

ALBERTZ, J. (1991):
Grundlagen der Interpretation von Luft- und Satellitenbil-
dern. Eine Einfiihrung in die Fernerkundung. Darmstadt.

ANSELIN, L. (1992):
Spacestat Software package available from NCGIA S-92-
1 publications, Santa Barbara.

BAUDRY, J. & MERRIAM, H. (1988):

Connectivity and connectedness: Functional versus
structural patterns in landscapes. In: SCHREIBER, K.-F.
(ed.), Connectivity in landscape ecology. - Miinstersche
Geographische Arbeiten 29, 23-28.

BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT-
SCHUTZ (LFU) (1987):

Okologische Zustandserfassung der FluBauen an der
Salzach von Freilassing bis zur Miindung. Unverdff.
Bericht.

BECKEL, L. (1988):

SPOT - und Landsatdaten fiir den Einsatz in der Kartogra-
phie. In: MAYER, F. (Hrsg.): Digitale Technologie in der
Kartographie. ~Wiener Schriften zur Geographie und
Kartographie, Bd. 2, 54-65.

BEGON, M., HARPER, J. & TOWNSEND, C. (2nd ed.)
(1990):

Ecology, Individuals, Populations and Communities, Ox-
ford.

BLASCHKE, T. (1993):

Analyse eines Okosystems mit Hifle eines GIS. Potential
und Probleme am Beispiel der Okosystemstudie Salz-
achauen. In: Salzburger Geogr. Materialien, Bd. 20, 267-
274.

(1994):

Eine Studie zum "Potential range"-Konzept anhand fau-
nistischer Leitarten. In: Salzburger Geogr. Materialien,
Bd. 21.

BLASCHKE, T. & KOSTLER. E. (1993):

Aufgaben und Ziel der Okosystemstudie Salzachauen und
die Rolle des Geographischen Informationssystems
(GIS). In: Berichte der Akademie fiir Naturschutz und
Landschaftspflege (ANL), Nr. 17.



BLASCHKE, T. & VOGEL, M. (1993):

The long way from Geographical to Ecological Informa-
tion Systems, a case study in the alluvial flood plain of the
Salzach (Bavaria). In: Proceedings of GIS and Environ-
ment, Krakow, 29-42.

BURROUGH, P. (1986):
Principles of Geographic Information Systems for Land
Resorces Assessment, Oxford.

DAVIS, F, STOMS, D., ESTES, J., SCEPAN, J. & SCOTT,
M. (1990):

An information systems approach to the preservation of
biological diversity. In: Int. Journal of Geographical Infor-
mation Systems, Vol. 4, No. 1, 55-78.

DYKSTRA, J. (1990):

Data fusion: Image processing in the spatial context of a
topologically structured GIS. In: ISPRS Commission II,
VII int. workshop proceedings, advances in spatial infor-
mation extraction and analysis for remote sensing, Orono,
Maine, 2-10.

EHLERS, M. (1989):

The potenial of multisensor satellite remote sensing for
Geographic Information Systems. In: ASPRS/ACSM an-
nual convention, Agenda for the 90s, Vol. 4, 40-45, Balti-
more.

(1993):

Remote Sensing and Geographic Information Systems:
Image-Intgrated GIS. In: Vechtaer Studien zur Ange-
wandten Geographie und Regionalwissenschaft, Bd. 9,
89-102.

EHLERS, M., GREENLEE, D., SMITH, T. & STAR, J.
(1991):

Integration of remote sensing with Geographic Informa-
tion Systems: A necessary evolution. In: Photogr. Engi-
neering and Remote Sensing, Vol. 57, 669-675.

ELLENBERG, H. (1982):
Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen in dkologischer
Sicht; 3. Aufl.,, Stuttgart.

ELLENBERG, H., WEBER, H., DULL, R., WIRTH, V.,
WERNER, W. & PAULIBEN, D. (1991):

Zeigerwerte von Pflanzen in Mitteleuropa. - Géttingen;
Scripta Geobotanica 18.

FAUST, N., ANDERSON, W. & STAR, J. (1991):
Geographic Information Systems and Remote Sensing
future computing environment. In: Photogr. Engineering
and Remote Sensing, Vol. 57, 655-668.

FEIGE, K. (1986):
Der Pirol. - Wittenberg.

FISCHER, D. (1989):

Einsatz von Fernerkundungssystemen fiir Aufgaben des
Umweltschutzes. In. MARKWITZ, W. & WINTER, R.
(Hrsg.): Geo-Informationssysteme: Anwendungen - neue
Entwicklungen, 261-269, Karlsruhe.

FISCHER, M. & NIJKAMP, P. (1992):

Geographic Information Systems and spatial analysis mo-
delling: potentials and bottlenecks. In: HARTS, J., OT-
TENS, H. & SCHOLTEN, H. (eds.), EGIS 92, conference
prodeedings, Vol. 1, 214-225.

FOECKLER, F, DIEPOLDER, U. & DEICHNER, O.
(1992):

Water mollusc communities and bioindication of lower
Salzach floodplain waters. In: Regulated Rivers: Research
and Management, Vol. 6, 301-312.

FOTHERINGHAM, S. & ROGERSON, P. (1993):
GIS and spatial analytical problems. In: Int. Journal of
Geogr. Inform. Systems, Vol. 7, No.1, 3-19.

GOODCHILD, M. (1987):

A spatial analytical perspective on geographical informa-
tion systems. In: Int. Journal of Geogr. Information Sy-
stems, Vol. 1, 327-334.

GRIFFITHS, G., SMITH, J., VEITCH, N. & ASPINALL,
R. (1993):

The ecological interpretation of satellite imagery with
special reference to bird habitats. In: HAINES-YOUNG,
R.,GREEN, D. & COUSINS, S. (eds.): landscape ecology
and GIS.

GROSSMANN, W. & SCHALLER, J. (1990):
Connecting Dynamic Feedback Models with Geographic
Information Systems. In: Proceed. of th 4th Int. Symposi-
um on Spatial Data Handling, Ziirich.

HABER, W.,LENZ,R.,SCHALL, P., BACHHUBER,R.,
GROSSMANN, W.,, TOBIAS, K. & KERNER, H. (1991):
Priifung von Hypothesen zum Waldsterben mit Einsatz
dynamischer Feedbackmodelle und flichenbezogener Bi-
lanzierungsrechnung fiir vier Schwerpunktforschungs-
rdume der Bundesrepublik Deutschland. - Berichte des
Forschungszentrums Waldokosysteme, Universitdt Got-
tingen, Reihe B, Bd. 20.

HANSSON, L. (1988):

Dispersal and patch connectivity as species-specific char-
acteristics. In. SCHREIBER, K.-E (ed.): Connectivity in
landscape ecology. - Miinstersche Geographische Arbei-
ten 29, 11-113.

LAUER, D., ESTES, J., JENSEN, J. & GREENLEE, D.
(1991):

Institutional Issues affecting the integration and use of
remotely sensed data and Geographic Information Sy-
stems. In: Photogr. Engeneering and Remote Sensing, Vol.
57, 6, 647-645.

LAVERS, C. & HAINES-YOUNG, R. (1993):
Equilibrium landscapes and their aftermath: spatial hete-
rogeneity and the role of new technology. In: HAINES-
YOUNG,R., GREEN, D. & COUSINS, S. (eds.): Landscape
ecology and Geographic Information System, 57-74.

LEVKOWITCH, L. & FAHRIG, L. (1985):
Spatial characteristics of habitat patches and population
survival. In: Ecological Modelling 30, 297-308.

LILLESAND, T. & KIEFER, R. (1987):
Remote Sensing and Image Interpretation (2nd ed.), New
York.

LUNETTA , R., CONGALTON, R., FENSTERMAKER,
L., JENSEN, J., MC GWIRE, K. & TINNEY, L. (1991):
Remote Sensing and Geographic Information Systems
Data Integration: Error sources and research issues. In:
Photogr. Engeneering and Remote Sensing, Vol 57, 677-
787.

79



OPDAM, P, RIJISDIIK, G. & HUSTINGS, F. (1985):
Bird communities in small woods in an agricultural land-
scape: effects of area and isolation. In: Biological Conser-
vation 34, 333-352.

PLACHTER, H. (1991):
Naturschutz. - Stuttgart, Jena.

(1992a): Grundziige der naturschutzfachlichen Be-
wertung. In: Veroff. Naturschutz und Landschaftspflege
Baden-Wiirt., Karlsruhe, 9-48.

(1992b): Naturschutzkonforme Landschaftsent-
wicklung zwischen Bestandessicherung und Dynamik. In:
Tagungsbericht "Landschaftspflege - Quo vadis? der Lan-
desanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirtenberg, Karlsru-
he, 142-194.

REMMERT, H. (1993):

Diversitit, Stabilitdt und Sukzession im Licht moderner
Waldforschung. In: Rundgespriche der Kommission fiir
C)kologie, Bd. 6, Dynamik von Flora und Fauna - Arten-
vielfalt und ihre Erhaltung, Miinchen, 15-20.

RICKLEFS, R. (1979):
Ecology. - (2nd ed.) New York.

ROENICK, V. (1993):

GIS-Einsatz und Fernerkundung fiir ein Monitoring zur
Bekampfung der Desertifikation in Patagonien. In: Geo-
informationssysteme, Heft 2, 26-31.

SPANDAU, L. (1988):

Angewandte Okosystemforschung im Nationalpark
Berchtesgaden - Dargestellt am Beispiel der sommertou-
ristischen Trittbelastung auf die Gebirgsvegetation,
Berchtesgaden (= NP Berchtesgaden, Forschungsbericht
16).

SPANDAU, L., KOPPEL, J. & SCHALLER, J. (1990):
Integrierte Umweltbeobachtung auf der Grundlage einer
6kosystemaren Untersuchungskonzeption. In: EL-
SASSER, H. & KNOPFEL, P. (Hrsg.): Umweltbeobach-
tung, Wirtschaftsgeographie und Raumplanung, Geogr.
Inst. der Univ. Ziirich.

80

STAR, J. & ESTES, 1. (1990):
Geographic Informattion Systems. An Introduction, En-
glewood Cliffs.

STAR, J., ESTES, J. & DAVIS, F. (1991):

Improved Integration of Remote Sensing and Geographic
Information Systems: A background to NCGIA Initiative
12. In: Photogr. Engeneering and Remote Sensing. Vol 57,
6, 643-645.

STENSETH, N. (1983):

Causes and consequences of dispersal in small mammals.
In: SWINGLAND et al. (eds.): The ecology of animal
movement, Oxford, 63-101.

STROBL, J. (1992):

Datenmanipulation und Datenanalyse. In: KILCHEN-
MANN, A. (Hrsg.): Technologie Geographischer Infor-
mationssysteme, Berlin u. a.

Van DORP, D. & OPDAM, P. (1987):
Effects of patch size, isolation and regional abundance on
forest bird communities. In: Landscape ecology, 1, 59-73.

WERNER, S. & WINDING, N. (1988):

Bewertung der bayerischen Salzachauen zwischen Frei-
lassing und Laufen aus ornithologisch-okologischer
Sicht. Unveroff. Bericht an die ANL, Laufen.

WILSON, O. (1992):
Ende der biologischen Vielfalt? - Heidelberg.

ZOLITZ-MOLLER, R. & REICHE (0.J.):

Griinde, Voraussetzungen und Moglichkeiten fiir die Mo-
dellanbindung an ein GIS. In: GUNTHER, O., SCHULZ,
K.-P. & SEGGELKE, J. (Hrsg.): Umweltanwendungen
geographischer Informationssysteme, 232-247, Karlsru-
he.

Anschrift des Verfassers:

Dr. Thomas Blaschke
Institut fiir Geographie
Universitit Salzburg
Hellbrunner Str. 34
A-5020 Salzburg



rLaufener Seminarbeitr. 3/95, S. 81-91 » Akad.Natursch.Landschaftspfl. (ANL) - Laufen/Salzach 1995 l

Dynamik von nordalpinen Trockenkiefernwildern -
Konsequenzen fiir Naturschutz und Landschaftspflege

Norbert HOLZEL

1 Einfithrung

Die Schneeheide-Kiefernwilder der Alpen und ih-
res niheren Umfeldes werden seit GAMS (1930)
und SCHMID (1936) geme als "Reliktfohrenwil-
der" bezeichnet. Dieser Bezeichnung liegt die Vor-
stellung zugrunde, daB es sich bei diesen Waldern
um Relikte der Fohrenwilder handelt, die bereits
wihrend der Warmphasen des Spitglazials und im
Priboreal die nacheiszeitliche Wiederbewaldung
Mitteleuropas einleiteten. Die unumschrinkte Giil-
tigkeit dieser Sichtweise wird bereits von den ersten
Vegetationskundlern, die sich eingehender mit der
Okologie dieses Vegetationstyps auseinandersetz-
ten, in Zweifel gezogen. So bemerkt BRAUN-
BLANQUET (1954) in seiner grundlegenden Ar-
beit iiber die Schneeheide-Kiefernwilder Graubiin-
dens: "Die Gesamtheit der inneralpinen Fohrenwil-
der mit E. SCHMID (1936) als Reliktfohrenwilder
zu bezeichnen, hieBe aber den Tatsachen Gewalt
antun. Gerade die Fohrenwilder unseres Gebietes
haben sich nachweisbar unter dem Einfluss des
Menschen (Tiroler Schldge, Eisenschmelzen) sehr
stark ausgebreitet und regenerieren sich heute stel-
lenweise wieder zu besseren Waldtypen".

AICHINGER stellt bereits 1952 die Dynamik der
Schneeheide-Kiefernwilder in den Mittelpunkt sei-
ner Arbeit "Rotféhrenwilder als Waldentwick-
lungstypen" Er legt darin in iiberzeugender Weise
dar, daf} es sich bei der Mehrzahl der Fohrenwilder
Kirntens um Durchgangsstadien der Vegetations-
entwicklung im Rahmen von Primir-Sukzessionen
bzw. um anthropogene Degradationsstadien "besse-
rer" Waldgesellschaften handelt, die bei Einstellung
standortdegradierender Nutzungen einer mehr oder
weniger raschen Riickentwicklung unterliegen.

Die Uberlegungen von AICHINGER und BRAUN-
BLANQUET beziiglich des dynamischen Charak-
ters sowie der anthropogenen Uberformung und
Bedingtheit vieler Schneeheide-Kiefernwilder ge-
rieten in der Folgezeit etwas in Vergessenheit.

Insbesondere von den vorzugsweise synsystema-
tisch-pflanzensoziologisch orientierten siiddeut-
schen Vegetationskundlern wurden diese dynami-
schen Aspekte bisher nur unzureichend gewiirdigt.
So bezeichnet SEIBERT noch 1992 fast samtliche
siiddeutschen Fohrenwilder des Erico-Pinion als
wenig veridnderliche natiirliche Dauergesellschaf-
ten. Dadurch wird unausgesprochenerweise der

Eindruck erweckt, diese Wilder konnten alleine
durch konservierenden Flichen-Naturschutz in ih-
rer Eigenart erhalten werden.

Auch in den forstlichen Betriebskarten wurden noch
bis vor kurzem sdmtliche Schneeheide-Kiefernwil-
der der bayerischen Alpen als "Reliktfhrenwilder"
bezeichnet, wodurch den dynamischen Aspekten
dieser Wilder gleichfalls nicht Rechnung getragen
wird.

Von Naturschutzseite hiufen sich in jlingerer Zeit
Berichte iiber dramatische floristische Verdnderun-
gen in bestehenden Schneeheide-Kiefernwildern.
So beklagt MULLER (1991) das weitgehende Ver-
schwinden zahlreicher wertbestimmender Arten
wie Daphne cneorum, Coronilla vaginalis und
Festuca amethystina aus den Scheeheide-Kiefern-
wildern der Lechauen bei Augsburg wihrend der
vergangenen 30 Jahre. MULLER fiihrt diese Ent-
wicklung auf eine Anderung der Bewirtschaftung
(Einstellung der Schafweide in den 50er Jahren) und
dadurch eingeleitete natiirliche Sukzessionspro-
zesse zuriick. Gleichzeitig betont der Autor den fast
vollstindigen Verlust junger Sukzessionsstadien, da
aufgrund der Regulierung des Lech keine Rohbdden
mehr entstehen, auf denen sich Schneeheide-Kie-
fernwilder regenerieren konnten. Ahnliche Berich-
te liegen aus der Nordschweiz vor, wo gleichfalls
ein deutlicher Verlust an seltenen Arten und ein
Umbau hin zu mesophileren Vegetationstypen zu
verzeichnen ist (GRASSER 1992).

Obwohl Schneeheide-Kiefernwilder, insbesondere
aufgrund ihres Bestandes an seltenen Arten, bereits
sehr friih das Interesse des Naturschutzes erweck-
ten, fehlen bislang konkrete fachliche Grundlagen,
um einen gezielten Schutz dieser Phytocoenosen zu
betreiben. Dieses Wissensdefizit veranlafte die
Bayerische Akademie fiir Naturschutz und Land-
schaftspflege eine vegetationsokologische Studie in
Auftrag zu geben, die zum Ziel hat, wesentliche
naturschutzfachliche Grundlagen zum Schutz der
Schneeheide-Kiefernwilder des bayerischen Al-
penraumes zu erarbeiten.

Im Zentrum dieser Studie stehen neben eingehen-
den vegetations- und standortkundlichen Erhebun-
gen insbesondere Untersuchungen zur Dynamik
und Nutzungsbeeinflussung dieser Walder sowie
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der daraus resultierenden Konsequenzen fiir Natur-
schutz und Landschaftspflege.

Im nachfolgenden sollen erste Ergebnisse dieser
Studie unter besonderer Beriicksichtigung dynami-
scher Aspekte dargestellt werden.

2 Standortokologie und Verbreitung
von Schneeheide-Kiefernwiildern
in den nordlichen Kalkalpen

Schneeheide-Kiefernwilder bilden in den Alpen
nirgends die zonale, klimabedingte Vegetation. Thr
Auftreten ist von Natur aus stets an edaphische und
mesoklimatische Trockenstandorte gebunden, wel-
che die klimazonalen Laub- und Nadelwaldgesell-
schaften weitgehend ausschlielen. Dabei handelt es
sich entweder um flachgriindige, sonnseitige Dolo-
mit- und Hartkalksteilhdnge, wo die Bodenentwick-
lung duBerst gehemmt ablauft und durch Hangbil-
dungsprozesse immer wieder gestort wird, oder um
morphodynamische Aktivititszonen, wo durch geo-
morphologische Prozesse in groferem MaBstab im-
mer wieder junge, edaphisch trockene Rohboden-
oberflachen entstehen.

Daneben findet man Schneeheide-Kiefernwilder
heute aber auch an Standorten, die sich hinsichtlich
ihrer priméren Eigenschaften kaum von denen be-
nachbarter Bergmischwilder unterscheiden. Bei
diesen Vorkommen handelt es sich zweifelsohne um
Sekundarbestinde, die ihre Existenz standortdegra-
dierenden Nutzungsformen der Vergangenheit ver-
danken, worauf im folgenden noch ausfiihrlich ein-
zugehen sein wird.

Im Vergleich zu den grofiflichigen, landschaftspri-
genden Vorkommen im Tiroler Inntal zwischen
Innsbruck und Landeck haben Schneeheide-Kie-
fernwilder in den Bayerischen Alpen trotz dhnli-
cher edaphischer Voraussetzungen nur eine ver-
gleichsweise bescheidene Flichenausdehnung. Be-
griindet ist dieses Phanomen in erster Linie in der
klimatischen Ungunst der niederschlagsreichen
nordlichen Randalpen fiir jegliche Art von Xero-
therm-Vegetation.

Im Gegensatz zum vergleichsweise trockenen Tiro-
ler Inntal mit Jahresniederschldgen von 600 - 1.000
mm iibersteigen die Jahressummen im bayerischen
Alpenraum fast iiberall 1.400 mm deutlich. Unter
derart niederschlagsreichen Bedingungen vermo-
gen die nordalpinen Hauptbaumarten des Berg-
mischwaldes Fichte, Tanne, Buche und Bergahorn
selbst auf sehr flachgriindigen, sonnseitigen Rend-
zinen Beachtliches zu leisten. So besetzen Bergmi-
schwilder im Bereich der Randalpen noch Standor-
te, die im klimatisch trockeneren Tiroler Inntal be-
reits eindeutig von Schneeheide-Kiefernwildern
eingenommen wiirden.

Die grofiten Vorkommen in den bayerischen Alpen
konzentrieren sich daher bezeichnenderweise auf
Gebiete, die sich durch eine merkliche thermische
Begiinstigung (ausgesprochene Fohntiler) bei
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gleichzeitig unterdurchschnittlichen Niederschlags-
mengen (z.B. Garmisch 1.286 mm) auszeichnen.
Dabei handelt es sich zum einen um das Saalachtal
zwischen Steinpall und Bad-Reichenhall und zum
anderen um die weiten Talrdume im Werdenfelser
Land. Zwischen diesen beiden Verbreitungszen-
tren klafft eine breite Liicke, in der, ebenso wie im
Allgdu, nur floristisch verarmte, unbedeutende
Kleinstvorkommen zu finden sind. Als ausgespro-
chen extrazonales Phanomen reichen Schneeheide-
Kiefernwilder auf den Kiesalluvionen von Isar und
Lech bis vor die Tore Miinchens und Augsburgs.
Abseits dieser Alpenfliisse sind ferner einige klein-
flachige Vorkommen auf Mergelrutschflichen der
voralpinen Durchbruchtiler von Mangfall, Ammer
und Wertach zu finden.

Die vom trocken-warmen nordalpinen Arealzen-
trum im Tiroler Inntal abweichenden Klimaverhalt-
nisse der Bayerischen Alpen und deren Vorland
finden ihren Niederschlag nicht nur in einer wesent-
lich eingeschrinkten rdumlichen Verbreitung, son-
dern bedingen auch eine andersartige floristische
Struktur der siidbayerischen Schneeheide-Kiefern-
waldgesellschaften.

Die von Schneeheide (Erica herbacea) dominier-
ten, an xerothermophilen Arten reichen Bestdnde
des Tiroler Inntals zwischen Innsbruck und Lan-
deck entsprechen weitgehend dem klassischen Ty-
pus des von BRAUN-BLANQUET et al. (1939) aus
den schweizerischen Zentralalpen beschriebenen
Erico-Pinetum. Im Gegensatz zum zwergstrauchbe-
herrschten Erico-Pinetum findet man in den Randal-
pen von Seggen und Grésern (insbes. Carex humilis,
Calamagrostis varia, Molinia arundinacea) domi-
nierte Typen, die sich durch einen grofen Reichtum
an Mesophyten und Rasenarten der kiihifeuchten
alpinen Hochlagen auszeichnen. Aufgrund des stark
abweichenden floristischen Gefiiges werden die
randalpinen Schneeheide-Kiefernwilder in Zukunft
wohl am besten dem zentralalpinen Erico-Pinetum
als eigenstindige Assoziation gegeniibergestellt
(HOLZEL in Vorbereitung).

Ebenso markant kommt der steile Klimagradient
zwischen den Bayerischen Alpen und dem Tiroler
Inntal anhand der mit den Schneeheide-Kiefernwil-
dern vergesellschafteten Kontaktgesellschaften wie
Kalkmagerrasen, thermophile Schuttfluren, Fels-
spaltengesellschaften und Kalkquelisiimpfe zum
Ausdruck. So werden beispielsweise die als Kon-
taktgesellschaften der inntaler Bestinde so bezeich-
nenden Volltrockenrasen mit zahlreichen ausge-
sprochenen Xerotherm-Arten submediterraner und
kontinentaler Verbreitung wie Stipa pennata ssp.
austriaca, Fumana procumbens, Stipa capillata und
Astragalus onobrychis in den Randalpen vollstin-
dig ersetzt durch mesophile Halbtrockenrasen, de-
ren floristisches Gefiige sehr stark von Arten der
alpinen Kalkmagerrasen (Seslerietea) bestimmt
wird. Sehr spezifisch fiir randalpine Schneeheide-
Kiefernwaldkomplexe ist ferner das Auftreten von



Streuwiesenarten (Molinion) wie Gladiolus palu-
stris, Cirsium tuberosum und Laserpitium pru-
tenicum sowie die enge rdumliche Verzahnung mit
Kalkquellsiimpfen (Primulo-Schoenetum).

3 Uberlegungen zur Dynamik
von Schneeheide-Kiefernwildern

Floristisch, strukturell, stand¢rtlich und 6kologisch
vermitteln Schnecheide-Kiefernwilder stets zwi-
schen offener Pionier- und Rasenvegetation und den
zonalen Schluwaldgesellschaften. Dabei kann es
sich sowohl um langfristig stabile riumliche Zona-
tionen als auch um Zustidnde im Ablauf gerichteter
zeitlicher Veranderungen {Sukzessionen) handeln.
Betrachtet man Schneeheide-Kiefernwilder nun
hinsichtlich der ihnen innewohnenden Dynamik, so
gilt es dabei folgende Typen zu unterscheiden:

A: Schneeheide-Kiefernwiilder als wenig verdnder-
liche Dauergesellschaften innerhalb natiirlicher Zo-
nationen zwischen offener, nicht waldfahiger Fels-,
Schutt- und Rasenvegetation einerseits und klima-
zonalen Schlufwaldgesellschaften andererseits.

B: Schneeheide-Kiefernwilder als Glied von Pri-
mirsukzessionen im Bereich morphodynamischer
Aktivitdtszonen.

C: Schneeheide-Kiefernwilder als Degradations-
stadium bzw. Glied von Sekundirsukzessionen
nach anthropo-zoogener Devastierung der urpriing-
lichen zonalen SchluBwaldgesellschaften.

Bei der Betrachtung dynamischer Gesichtspunkte
kann Typ A weitgehend vernachldssigt werden, da
sich Verinderungen dort allenfalls innerhalb sehr
langer Zeitraume vollziehen. FlichenmiBig ist die-
ser wenig veridnderliche Typ in Bayern zudem kei-
nesfalls der bedeutendste. Sein Vorkommen ist
streng gebunden an extrem steile, sonnseitige Fels-
abhinge, wo die Steilheit des Reliefs eine nachhal-
tige Reifung des Bodens dauerhaft unterbindet.

Im Gegensatz zu Typ A unterliegen die Typen B und
C unter natiirlichen Bedingungen einer mehr oder
weniger raschen Verinderung infolge autogener
Sukzessionsprozesse, sofern der Mensch nicht in
diesen Prozef eingreift und bestimmte Entwick-
lungstadien konserviert (retardierte Sukzession). Im
Verlauf der Sukzession verdndern sich die Bestdnde
dahingehend, daB sie sich floristisch, strukturell und
okologisch allmihlich von den offenen natiirlichen
Pioniergesellschaften (z.B. Schuttfluren) oder an-
thropo-zoogenen Ersatzgesellschaften (z.B. Halb-
trockenrasen) entfernen und zunehmend dem Cha-
rakter der Schluwaldgesellschaft anndhern. Indu-
ziert wird diese Entwicklung durch die fortschrei-
tende Bodenentwicklung und die Verinderung des
Klimas der bodennahen Luftschicht, wodurch die
Standorte allmihlich ihren Extremcharakter verlie-
ren. Auslosender und treibender Faktor fiir diese
Verianderung der sekundédren Standortfaktoren ist
auf dem Wege der Humusakkumulation und der

Anderung der Bestandesklimas durch den Aufbau
immer bodenfernerer Straten die Vegetation selbst.
Die Geschwindigkeit, mit der sich die Sukzession
vollzieht, ist abhéngig von der primérstandértlichen
Ausgangssituation; auf extrem groben Schottern
schreitet sie wesentlich langsamer voran als auf
feinerdereicheren Substraten.

Der Fortbestand von Schneeheide-Kiefernwilder
des Typs B ist nur gewihrleistet, wenn durch mor-
phodynamische Aktivitit immer wieder Rohboden-
standorte entstehen, auf denen derartige Primérsuk-
zessionen ablaufen konnen. Im Gegensatz dazu ist
die Existenz von Typ C in hohem MaBe abhingig
von standortdegradierenden, anthropo-zoogenen
Nutzungen. Derartige Nutzungseinfliisse sind aber
nicht nur fiir den Erhalt von Sekundérvorkommen
von entscheidender Bedeutung, sie modifizieren
auch in erheblichem Mafle den Ablauf von Primér-
sukzessionen. Im folgenden werden daher die fiir
den Fortbestand eines Grofteils unserer bayeri-
schen Schneeheide-Kiefermwilder entscheidenden
Faktoren Morphodynamik und anthropo-zoogene
Nutzung einer genaueren Betrachtung unterzogen.

Zum Verstidndnis des dynamischen Charakters vie-
ler Schneeheide-Kiefernwilder erscheint es aber
zunéchst notwendig, noch einige Anmerkungen zur
speziellen Populationsbiologie der Kiefer voranzu-
stellen. Die Tatsache, daf die Kiefer in Mitteleuropa
mit Ausnahme von trockenen und naf3-sauren Ex-
tremstandorten auf fast allen iibrigen Standorten
anderen Baumarten im Wettbewerb unterlegen ist,
liegt weniger in ihrer mangelnden Wuchsgeschwin-
digkeit und Hohenentwicklung, als vielmehr in den
speziellen Anspriichen wihrend der Keimlings-,
Etablierungs- und Jugendphase begriindet.

Als ausgesprochener Licht- und Rohbodenkeimer
ist die Kiefer bei der Keimung in hohem Mafle
abhingig vom Auftreten offener, vegetationsarmer
Bodenstellen bei gleichzeitig hohem Lichtgenul3.
Anhand eingehender Untersuchungen zur Struktur
und Gehoélzverjiingung in nordalpinen Schneehei-
de-Kiefernwildern konnte dieser Sachverhalt sehr
gut dokumentiert werden (NIEDERMEIER 1993).
Die Kiefer vermag sich sowohl im Tiroler Inntal als
auch in den Bayerischen Randalpen nur in Kiefern-
waldtypen ausreichend zu verjiingen, die sich durch
eine liickige, niederwiichsige Bodenvegetation mit
zahlreichen offenen Bodenstellen auszeichnen
(Abb. 1: Typen It, E, Hf). Dagegen findet eine
Verjiingung in Kiefernwaldtypen mit iippiger, fl4-
chendeckend entwickelter Gras- oder Moosvegeta-
tion und miachtigen Streudecken praktisch nicht
statt (Abb. 1: Typ Ih, Ht, Hm). Die Typen Sp und
WKk in Abb. 1 entsprechen hinsichtlich ihres Stand-
ortpotentials den letztgenannten Typen, wurden
aber im Gegensatz zu diesen bis vor kurzem mit
Rindern beweidet. Das Kurzhalten der Bodenvege-
tation durch Beweidung und das trittbedingte Auf-
treten von Bodenverletzungen schufen hier fiir die
Kiefer giinstige Verjiingungsbedingungen.
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Als wesentliches Ergebnis bleibt festzuhalten, da8
sich die Kiefer unter natiirlichen Bedingungen nur
auf Flichen zu verjiingen vermag, die sich phasen-
weise (junge Sukzessionsstadien in Priméirsukzes-
sionen) oder dauerhaft (felsig-flachgriindige Ex-
tremstandorte) durch das Auftreten offener Rohbo-
denstellen auszeichnen. Auf Standorten, die eine
m.o.w. dicht geschlossene Bodenvegetation aufwei-
sen (reifere Primarsukzessionsstadien; Sekundirbe-
stinde), ist eine Regeneration dagegen in hohem
Male abhingig von anthropo-zoogenen Stdrungen.
Die Verjiingungsfahigkeit kann somit bei Beriick-
sichtigung anthropo-zoogener Einfliisse als wesent-
liches Kriterium zur Beurteilung des Natiirlichkeits-
grads respektive der dynamischen Stellung von
Schneeheide-Kiefernwildern herangezogen wer-
den.

4 Die Bedeutung morphodynamischer
Prozesse fiir das Auftreten von Schnee-
heide-Kiefernwildern

Im Vergleich zu Tieflands- und Mittelgebirgsland-
schaften zeichnen sich Hochgebirge aufgrund der
ihnen innewohnenden hohen Reliefenergie durch
eine wesentlich ausgeprigtere rezente Morphody-
namik aus. Relief- und klimabedingt konzentriert
sich das rezente geomorphologische Geschehen
hinsichtlich Intensitit und Flichenwirksamkeit
schwerpunktmmiBig auf die alpinen Hochlagen. In
der weitgehend durch m.o.w. dichte Waldvegetation
stabilisierten montanen Stufe finden wir flichen-
wirksame morphodynamische Aktivitit dagegen
wesentlich seltener und raumlich eng begrenzt. Die-
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se morphodynamischen Aktivititszonen der monta-
nen Stufe, in deren Wirkungsbereich Schneeheide-
Kiefernwilder die nacheiszeitliche Dominanz des
Bergmischwaldes im Rahmen zyklisch ablaufender
Primérsukzessionen iiberdauern konnten, lassen
sich wie folgt typisieren:

Kiesige Flualluvionen der groBeren Alpen-
fliisse

Hartkalk- und Dolomitschuttficher, Griese
Lateralerosionshédnge in Lockersedimenten
Mergelrutschflachen

"Junge" Bergsturzmassen.

Unter den obengenannten Standortstypen sind in
Bayern kiesige Alluvialstandorte flichenmiBig mit
Abstand die bedeutendsten. Gleichzeitig handelt es
sich dabei um Bereiche, die in den vergangenen 100
Jahren am stirksten und nachhaltigsten durch den
Menschen veridndert wurden. Durch Geschiebe-
riickhalt und AbfluBregulierung (Stauwehre, Aus-
leitungen etc.) ist die fluviatile Morphodynamik
insbesondere im Bereich der auBeralpinen Lauf-
strecken von Isar und Lech fast vollstindig zum
Erliegen gekommen. Letzte kurze Abschnitte mit
annibernd natiirlicher fluBmorphologischer Aktivi-
tit finden sich an den Oberldufen von Isar und Lech.
Am schnellsten sichtbar wurden diese einschnei-
denden Verinderungen anhand des raschen Ver-
schwindens der hochspezialisierten Pflanzengesell-
schaften der funktionalen prialpinen WildfluBaue
wie Knorpelsalatflur (Chondrilletum chondrilloi-
des) und Weiden-Tamariskenflur (Salici-Myricarie-
tum). Auf den durch Eintiefung der Alpenfliisse
trockengefallenen Schotterterrassen konnten junge




Entwicklungsstadien von Schneeheide-Kiefernwil-
dern auf Kosten dieser Gesellschaften erheblich an
Raum gewinnen, so etwa in den Isarauen bei Wol-
fratshausen (Ascholdinger Au), am oberen Lech
oder in den Isarauen zwischen Bad T6lz und dem
Sylvensteinspeicher.

Dies mag aus der Sicht des Naturschutzes zunéchst
als durchaus positiv erscheinen, wenn man aufler
acht 148t, daB sich diese Entwicklung zu Lasten der
mittlerweile noch weitaus gefahrdeteren Gesell-
schaften der funktionalen Aue vollzog. Das noch
vergleichsweise groBflichige Auftreten dieser so-
wohl floristisch als auch faunistisch besonders wert-
vollen jungen Entwicklungsstadien von Schneehei-
de-Kiefernwéldern darf aber nicht dariiber hinweg-
tduschen, dal auch diese mittelfristig einer mehr
oder weniger raschen Verdnderung durch natiirliche
Sukzessionsprozesse unterliegen.

Langerfristig betrachtet bedeutet der Ausfall der
fluviatilen Morphodynamik, daf3 an allen regulier-
ten Abschnitten der Alpenfliisse derartige junge
Sukzessionsstadien in Zukunft nicht mehr neu ent-
stehen werden, was in letzter Konsequenz einen
schrittweisen Totalverlust bedeutet. Auf den Lech-
haiden siidlich Augsburg ist diese Situation bereits
heute eingetreten, wihrend sich dieser Prozess an
den Oberldufen aufgrund der extremeren Substrat-
verhiltnisse vermutlich deutlich langsamer voll-
zieht.

Im Gegensatz zum alluvialen Standortstyp wurde
die Morphodynamik im Bereich der Griese und
Dolomitschuttficher bisher kaum durch den Men-
schen beeintrichtigt. Neben dem weithin bekannten
Friedergries am Siidrand der Ammergauer Berge
gibt es fiir diesen Standortstyp in bayerischen Alpen
nur wenige weitere gute Beispiele. GroBflichig sind
derartige Standorte im Tiroler Inntal zwischen Motz
und Landeck anzutreffen. Bezeichnend fiir den Ve-
getationskomplex dieser Standorte ist, daf3 thermo-
phile Schuttfluren mit Rauhgras (Achnatherum
calamagrostis) den Schneeheide-Kiefernwildern in
der Sukzession vorausgehen.

Lateralerosionshéinge stellen einen weiteren Stand-
ortkomplex dar, der durch wasserbauliche und in-
frastrukturelle Maflnahmen insbesondere in den
grofieren FluBtilern fast vollstandig verlorengegan-
gen ist. Letzte Reste dieses Typs sind im oberen
Isartal im Bereich der Ribachmiindung bei Vorder-
ri zu finden. Eine rezente Weiterentwicklung die-
ser Lateralerosionshinge ist derzeit aber ebenfalls
nicht mehr gegeben, da durch den Bau der Strafle
Vorderrif3-Wallgau und der damit verbundenen Ver-
bauungsmaBnahmen mittlerweile kein Angriff der
Isar auf den Hangfu8 mehr erfolgen kann. Zusitz-
lich wird versucht, die Nachboschungsvorginge auf
den verbliebenen Erosionsfldchen durch technische
und ingenieurbiologische Maf3nahmen zu unterbin-
den. Im Bereich der groferen Tiler wird dieser
Standorttyp wohl bereits in naher Zukunft génzlich
verschwinden.

Giinstiger zu beurteilen ist der Fortbestand von La-
teralerosionshéngen lediglich im Bereich tief einge-
schnittener Wildbachschluchten wie etwa dem
Kuhfluchtgraben bei Farchant, die sich technischen
Verbauungsmafinahmen weitgehend entziehen.

Ahnlich wie bei den Lateralerosionshingen stellt
sich die Situation der Mergelrutschhéinge dar. Deren
undifferenzierte Beurteilung als "Landschaftsscha-
den" fiihrt zu teilweise millionenschweren Investi-
tionen in wildbachtechnische und ingenieurbiologi-
sche MafBinahmen, die den Bestand dieses Standort-
typs zusehends gefihrden. Wenngleich aufwendige
ingenieurbiologische MaBnahmen in Unkenntnis
der speziellen Okologie dieser Standorte hiufig
zum Scheitern verurteilt sind (HOLZEL 1990), so
ist in Zukunft doch mit einem erheblichen Flichen-
verlust zu rechnen. Hauptleidtragende einer derarti-
gen Entwicklung wiren hochgradig spezialisierte
Arten wie etwa der seltene Kiessteinbrech (Sa-
xifraga mutata), die existentiell an diesen Standort-
typ gebunden sind.

Als singuldre geomorpologische GroBereignisse
mit hoher Augenblicksleistung nehmen junge (hi-
storische) Bergstiirze unter den oben genannten
morphodynamischen Standorten eine absolute Son-
derstellung ein. Gleichwohl haben sie alpenweit
gesehen eine groffe Bedeutung als Standort fiir
Schneeheide-Kiefernwilder und seien deshalb der
Vollstdndigkeit halber aufgefithrt. Als klassische
Beispiele seien genannt der Affrigall-Bergsturz im
FernpaBgebiet, der Tschirgant-Bergsturz am Aus-
gang des Otztales, der Flimser Bergsturz im Churer
Rheintal oder das Bergsturzgeldnde der Dobratsch
in Kdmnten.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daf infolge
der sehr starken Einschriankung der natiirlichen
morphodynamischen Aktivitit durch den Men-
schen in Zukunft nur noch in sehr eingeschrianktem
MaBe Standorte entstehen werden, auf denen sich
Schneeheide-Kiefernwilder im Rahmen von Pri-
mirsukzessionen regenerieren konnen. Am stérk-
sten und nachhaltigsten betroffen von dieser Ent-
wicklung sind neben den aufleralpinen Laufstrecken
von Isar und Lech in zunehmendem MaBe auch die
alpinen Oberliufe.

5 Zur Enstehung sekundiirer
Schneeheide-Kiefernwilder

Wie bereits angedeutet finden sich oft in direkter
Nachbarschaft von Schneeheide-Kiefernwildem,
die als stabile Dauergesellschaften anzusprechen
sind, auch Bestiinde, die sich hinsichtlich ihrer pri-
miren Standorteigenschaften nicht von denen be-
nachbartei Bergmischwilder unterscheiden und zu-
dem oft auch noch von einzelnen, durchaus vital
anmutenden Fichten, Buchen oder Bergahomnen
durchsetzt sind. Derartige Bestinde verdanken ihre
Existenz standortdegradierenden Nutzungen der
Vergangenheit wie Waldweide, Streunutzung und
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Kahlschlag sowie vereinzelt auch historischen
Brinden (GRABHERR 1934, 1936). Auf trocke-
nen, sonnseitigen Grenzstandorten seggenreicher
Bergmischwilder bedarf es im Gegensatz zu fri-
scheren Standorten nur vergleichsweise geringer
menschlicher Eingriffe, um die Kiefer zur Her-
schaft zu bringen. Nach Kahlschlag oder schrittwei-
ser Auflichtung der urspriinglichen Bergmischwil-
der durch intensive Waldweide und der damit ein-
hergehenden Standortdegradation (insbes. Humus-
und Nihrstoffschwund) konnte die anspruchslose
Kiefer mitsamt ihren heliophilen und konkurrenz-
schwachen Begleitern ausgehend von benachbarten
Primérstandorten auf diesen Flachen rasch Fulf} fas-
sen. Zumindest ein Teil der heutigen Sekundérbe-
stande stockt aber auch auf Flachen, die ldngere Zeit
vollig waldfrei waren und als Weide oder Mihder
genutzt wurden.

Rezent kann die Entstehung von Schneeheide-Kie-
fernwildern aus geméhten oder beweideten praalpi-
nen Halbtrockenrasen an mehreren Stellen im Baye-
rischen Alpenraum verfolgt werden, so z.B. am
Kienberg bei Oberjettenberg oder am Krepelschro-
fen bei Wallgau. Auf trockenen, siidseitigen Stand-
orten bildet der Schneeheide-Kiefernwald somit ein
Pionierwaldstadium, das in der Sukzession zwi-
schen den geholzfreien sekundédren Halbtrockenra-
sen und den SchluBwaldgesellschaften vermittelt.
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6 Konsequenzen der Einstellung historischer
Nutzungen wie Waldweide und Streunut-
zung fiir die Dynamik von Schneeheide-
Kiefernwiildern

Wie Nachforschungen zur Nutzungsgeschichte er-
gaben, unterlagen frither wohl fast alle Schneehei-
de-Kiefernwilder der Bayerischen Alpen und des
Alpenvorlandes der Beweidung. In den Alpen er-
folgte die Beweidung hauptsichlich vor und nach
der Alpung. Beweidet wurde vor allem mit Rindern,
im Werdenfelser Land in groferem Mafe auch mit
Schafen. Streunutzung spielte besonders in den
Auen des Alpenvorlandes sowie im Saalachtal siid-
lich Bad Reichenhall (MEISTER miindl.) eine be-
deutende Rolle. Von Bedeutung fiir die Struktur der
Schneeheide-Kiefernwilder waren ferner die unge-
regelte gelegentliche Holznutzung und das gezielte
Auflichten von verdichteten Geholzstrukturen im
Zuge der Weidepflege. Im Gegensatz zur Streunut-
zung, die iiberall kurz nach dem 2. Weltkrieg einge-
stellt wurde, sind im Werdenfelser Land auch heute
noch einige rezent beweidete Schneeheide-Kiefern-
wald-Komplexe zu finden. Mit Rindern bestoflen
werden derzeit noch grofiere Flichen in den Isarau-
en zwischen Wallgau und Scharnitz sowie Teilbe-
reiche am Ofenberg bei Griesen, am Heuberg bei
Farchant und am Wank bei Partenkirchen. Die
Waldweide in den drei letztgenannten Gebieten

Abbildung 2

Bestandesprofil eines sekundiren, von
Rohrpfeifengras (Molinia arundinacea)
dominierten Schneeheide-Kiefernwaldes

am Heuberg bei Oberau. Trotz Einstellung
der Beweidung findet eine Sukzession zum
Bergmischwald aufgrund des starken Wild-
verbisses an Geholzen derzeit nicht statt.
Nach Einstellung der Beweidung vermag

Aufnahme: Holzel/Niedemeier
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sich mit zunehmender Vergrasung aber auch
die Kiefer nicht mehr zu verjiingen.



konzentriert sich im wesentlichen auf die flacheren
Unterhangbereiche, wihrend die steileren, hGheren
Hangpartien heute kaum mehr vom Vieh betreten
werden.

Die rezent noch beweideten Schneeheide-Kiefern-
wilder zdhlen hinsichtlich floristischer Ausstattung
und Strukturreichtum zu den aus naturschutzfachli-
cher Sicht wertvolisten Bestianden iiberhaupt. Die
extensive Beweidung schafft auf engem Raum eine
grof3e Vielfalt an standortlichen Strukturen, die ei-
nen ungewohnlichen Artenreichtum nach sich zieht,
der den primirer Bestidnde z.T. erheblich iibersteigt.
Bei den Matrixarten der Bodenvegetation fiihrt die
Beweidung zu einer massiven Schwéchung der an-
sonsten auf frischeren Standorten so dominanten
Hochgréser Molinia arundinacea uad Calamagro-
stis varia, wahrend im Gegenzug niederwiichsige
und verbiBiresistente Arten wie Carex humilis und
Sesleria varia erheblich an Raum gewinnen. Diese
weidebedingte Verschiebung der Dominanzverhilt-
nisse in der Feldschicht begiinstigt das Auftreten
kleinwiichsiger, konkurrenzschwacher Liicken-
biifer wie etwa den Berggamander (Teucrium mon-
tanum), die ansonsten der Konkurrenz der Hochgra-
ser hoffnungslos unterlegen wéren. Darunter befin-
den sich auch auffallend viele seltene und gefidhrde-
te Arten, die ansonsten nur in extrem flachgriindi-
gen standortlichen Ausbildungen von stabilen Pri-
mirbestinden oder in jungen, liickigen Sukzession-

stadien dynamischer Bestéinde im Bereich morpho-
dynamischer Aktivititszonen anzutreffen sind wie
etwa Scheidige Kronwicke (Coronilla vaginalis),
Geschnibeltes Leinblatt (Thesium rostratum) und
Schlauchenzian (Gentiana utriculosa). Durch Be-
weidung verbessern sich, wie oben bereits angedeu-
tet auch die Etablierungsmoglichkeiten fiir Geholze
(insbes. der Kiefer selbst), die bevorzugt die durch
Tritt entstandenen offenen Bodenstellen als Keim-
bett nutzen.

Nach Einstellung der Beweidung verschieben sich
die Dominanzverhiltnisse in der Bodenvegetation
wieder zugunsten der Hochgriser Calamagrostis
varia und Molinia arundinacea. Dies hat einen
schrittweisen Ausfall der konkurrenzschwachen
Liickenbiifier zur Folge. Im Extremfall fiihrt diese
Entwicklung zur Etablierung iippig entwickelter,
artenarmer Hochgrasdominanzbestinde, die durch
den Aufbau michtiger Streudecken das Aufkom-
men anderer Arten (insbesondere auch Geholzver-
jingung) in hohem Maf3e unterdriicken.

Weniger dramatisch sind die Bestandesumschich-
tungen nach Weideaufgabe im Bereich offener,
prallsonniger Liickenrasen in steiler Hanglage. Die
extremere mikroklimatische Situation bei fehlender
Uberschirmung verhindert hier, daB die Hochgriser
mit ihren grofen, transpirationsintensiven Bléttern
zur Dominanz gelangen, sofern es sich dabei nicht
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Aufnahme: HolzeV/Niedermeicr

Abbildung 3

Zcichnung: Niedermeier

Bestandesprofil durch die von Waldkiefern (Pinus sylvestris) und Spirken (Pinus mugo agg.) dominierten
Schneeheide-Kiefernwilder der Isarterrassen zwischen Kriin und Mittenwald. Nach Einstellung der Beweidung
schlieBen sich die Bestandesliicken mit Jungwuchs der Kiefern, was zu einem schrittweise Riickgang von lichtliebenden
Arten und Liickenpionieren fiihrt. Das reiche Verjiingungspotential stammt iiberwiegend noch aus der Zeit regelmaBiger

Beweidung.
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um ausgesprochen tiefgriindige, frische Standorte
handelt. Von der Einstellung der Beweidung profi-
tieren in derartigen Liickenrasen einige verbif3- und
trittempfindliche Hochschaftarten wie die Sumpf-
gladiole (Gladiolus palustris) und der Klebrige
Lein (Linum viscosum), die in stirker beweideten
Schneeheide-Kiefernwald-Komplexen nur in peri-
pheren Bereichen zu finden sind, welche vom Vieh
kaum aufgesucht werden. Innerhalb verbrachter,
ehemals beweideter Schneeheide-Kiefernwald-
Komplexe konzentrieren sich die wertbestimmen-
den Arten fast ausschlieBlich auf offene, iiberschir-
mungsfreie Liickenrasen.

Hochgrasdominierte Brachestadien ehemals weide-
oder streunutzungsgeprigter sekundirer Schnee-
heide-Kiefernwilder bedecken heute in den bayeri-
sche Alpen und im Alpenvorland (z.B. Pupplinger
Au) groBe Flichen. Ein Abbau dieser Brachestadien
durch Geholze scheitert in vielen Gebieten an den
mangelnden Etablierungsmoglichkeiten (Streu-
decken, intensive Wurzelkonkurrenz) sowie insbe-
sondere in den Alpen am Verbi3 durch Schalenwild
(insbes. Gams), das die stidseitigen, auch im Hoch-
winter nicht selten vollig aperen Schneeheide-Kie-
fernwilder haufig in hohen Dichten als bevorzugte
Wintereinstandsgebiete nutzt.

Etwas anders verlaufen die Sukzessionsvorginge
nach Einstellung der Beweidung im Bereich der
alluvialen -Schneeheide-Kiefernwilder. Neben den
oben geschilderten Vergrasungstendenzen spielen
hier im Gegensatz zu den Hangwildern auch Ge-
holzsukzessionen eine bedeutende Rolle. Ahnlich
wie bei den sekundidren Kiefernwildern der Hang-
lagen bewirkt auch im Alluvialbereich die Bewei-
dung eine weitgehende "Konservierung" bestimm-
ter Sukzessionenstadien. Durch die Beweidung
werden hier gleichfalls die Etablierungsméglich-
keiten fiir Gehoélze, insbesondere fiir die Kiefer
selbst, erheblich verbessert. Im Zustand der regel-
miBigen Beweidung vermag sich das reichlich vor-
handene Verjiingungspotential aber kaum weiterzu-
entwicklen, wozu neben Verbifl und Trittschdden
insbesondere auch WeidepflegemaBnahmen beitra-
gen. Aufgrund der wesentlich geringeren Wildver-
biBbelastung in den Auen (groBes anthropogenes
Storpotential, hohere und lédnger andauernde Schnee-
hohe als an Siidhingen) gelangt hier aber nach Ein-
stellung der Beweidung die meist reichlich vorhan-
dene Verjiingung rasch zur Entwicklung (vgl. Abb.
3). Ahnliche Beobachtungen kénnen bei Bestinden
in Hanglagen nur im Bereich von stérungsintensi-
ven StraBen- und Ortsrandlagen sowie innerhalb
von Zaunungen gemacht werden, auf Flichen also,
auf denen der Wildverbif als entscheidender limi-
tierender Faktor weitghend ausgeschaltet ist.

Die Verdichtung der Geholzstrukturen fiihrt in Ver-
bindung mit der bereits oben skizzierten Vergrasung
zu einem raschen Ausfall der in der Regel wertbe-
stimmenden lichtliebenden, konkurrenzschwachen
Liickenpioniere. Besonders schnell vollzieht sich
diese Entwicklung wiederum auf etwas frischeren,
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feinerdereichen Boden. Aber selbst auf extrem fei-
nerdearmen Grobschottern schreitet die Verbu-
schung stellenweise rapide voran, so etwa in den
Isarauen zwischen Bad T6lz und dem Sylvenstein-
speicher.

7 Zum Naturschutzwert
von Schneeheide-Kiefernwilder

Hinsichtlich ihrer Wertigkeit aus naturschutzfach-
licher Sicht bestehen zwischen verschiedenen
Schneeheide-Kiefemwald-Typen betrichtliche qua-
litative Unterschiede. Neben der Struktur und Arten-
ausstattung der Schneeheide-Kiefernwilder selbst,
wird die Qualitiit eines Schneeheide-Kiefernwald-
Komplexes entscheidend mitbestimmt von der An-
reicherung mit charakteristischen Kontaktgesell-
schaften wie offenen Kalkmagerrasen, thermophi-
len Sdumen und Kalkquellsiimpfen. Beispielhaft sei
die unterschiedliche Wertigkeit von Schneeheide-
Kiefernwildern und deren Kontaktgesellschaften
dargestellt anhand der Bedeutung fiir den floristi-
schen Artenschutz.

Anhand von Tab.1 wird deutlich, daB sich das Vor-
kommen von seltenen und gefihrdeten Arten in sehr
starkem MaBe auf offene Kalkmagerrasen in Be-
standesliicken, junge Sukzessionsstadien und ex-
trem flachgriindige standortliche Ausbildungen so-
wie extensiv beweidete Schneeheide-Kiefernwald-
komplexe konzentriert. Dagegen sind in hochgras-
dominierten reifen Sukzessionsstadien nur wenige
naturschutzrelevante Arten zu finden. Vergleichbar
diirfte die Wertigkeitsabstufung aus faunistischer
Sicht sein. So bevorzugen beispielsweise die ge-
fahrdeten Heuschrecken Bryodema tuberculata und
Psophus stridulus nach eigenen Beobachtungen
gleichfalls junge Sukzessionsstadien bzw. offene
Rasenliicken. Von herausragender Bedeutung sind
aus floristischer wie faunistischer Sicht ferner die
mit Schneeheide-Kiefemwéldern verzahnten Kalk-
quellsiimpfe, in denen u.a. die kaltstenotherme Li-
bellenart Cordulegaster bidentatus angetroffen
wurde. Ein Vergleich mit den Nachbarldndern zeigt,
daB der in seiner Auspriagung spezifisch randalpine
Schneeheide-Kiefernwald- Vegetationskomplex in
Bayern (noch) sehr reich und vielfiltig entwickelt
ist, wodurch der Freistaat fiir dessen Erhalt eine
besondere Verantwortung trigt.

8 AbschlieBSende Betrachtung zur Dynamik
der bayerischen Schneeheide-Kiefernwilder

Fiir die nihere und weitere Zukunft ist mit erhebli-
chen floristischen und strukturellen Verdnderung in
den bayerischen Schneeheide-Kiefernwildern zu
rechnen. Durch die starke anthropogene Beschnei-
dung der natiirlichen Morphodynamik werden in
Zukunft nur noch in geringem Umfang Rohboden-
standorte entstehen, auf denen sich Schneeheide-
Kiefernwilder im Rahmen primérer Sukzessionen
regenerieren konnen. Dies betrifft insbesondere die



nachhaltig verénderten Alluvialstandorte. Der
schrittweise Verlust an jungen Sukzessionstadien
infolge autogener Sukzessionsprozesse wird zu-
néchst bei den fiir diese Entwicklungstypen so be-
zeichnenden, hochspezialisierten Arten wie etwa
Kiessteinbrech (Saxifraga mutata), Heidesegge
(Carex ericetorum), Sandveilchen (Viola rupestris)
oder Gefleckte Schnarrschrecke (Bryodema tu-
berculata) zu einem gravierenden Bestandesriick-
gang fithren. Liangerfristig betrachtet werden aber
auch die derzeit noch vergleichsweise haufigen kon-
kurrenzschwachen Liickenpioniere wie etwa Geschni-
beltes Leinblatt (Thesium rostratum), Scheidige Kron-
wicke (Coronilla vaginalis) oder Heiderdschen (Da-
phne cneorum) erheblich in ihrem Bestand zuriick-
gehen. Im Bereich der Lechauen siidlich Augsburg
sind diese Arten bereits heute nurmehr in gepflegten
Kalkmagerrasen zu finden.

Ahnliche Entwicklungstendenzen sind mittelfristig
aber auch fiir die groBftichig floristisch noch sehr

Tabelle 1

reich ausgestatteten Bestiinde der Ascholdinger und
Pupplinger Au, und der alpinen Oberlidufe von Isar
und Lech zu erwarten. Lingerfristig betrachtet kén-
nen die Schneeheide-Kiefernwald-Phytozoenosen
an allen regulierten Laufabschnitten nur durch ge-
zielte sukzessionshemmende PflegemaBnahmen
am Leben erhalten werden. FEine Einstellung der
Waldweide in den heute noch stellenweise beweide-
ten alluvialen Schneeheide-Kiefernwilder an den
alpinen Oberldufen wiirde gleichfalls zu einer Be-
schleunigung der autogenen Sukzessionsprozesse
fithren und einen erheblichen Verlust an kiefern-
waldspezifischen Arten nach sich ziehen.

Tiefgreifende Verénderungen sind auch im Bereich
der ehemals durch Waldweide und Streunutzung
gepragten Sekundéarstandorte zu erwarten. Wenn-
gleich iibermaBiger Wildverbifl an Geholzen in den
Bayerischen Alpen einen Umbau zu Bergmischwald-
gesellschaften derzeit groBflachig vereitelt, so wird in
Zukunft alleine die fortschreitende Vergrasungsten-

Verteilung wertbestimmender Arten auf verschiedene Schneeheide-Kiefernwaldtypen:
A: Liickenrasen und stark verlichtete Bereiche innerhalb weidegeprigter Bestinde
B: Flachgriindige Ausbildungen und junge Sukzessionsstadien mit liickiger Bodenvegetation

C: Reife, von Hochgrésern dominierte Ausbildungen
R-L-Status nach SCHONFELDER (1987)

A B C R-L-Status
Gladiolus palustris XXX - - 2
Laserpitium prutenicum XXX - - 2
Linum viscosum XXX - - 3
Coronilla coronata XXX - - 3
Cirsium tuberosum XXX - - 3
Tetragonolobus maritimus XXX - - 3
Gentiana utriculosa XXX - - 3
Allium carinatum XXX - - 3
Aster amellus XXX - - 3
Achnatherum calamagrostis - XXX - -
Saxifraga mutata - XXX - 2
Carex ericetorum - XXX - -
Viola rupestris - XXX - 3
Hieracium bupleuroides - XXX - P
Hieracium glaucum - XXX - P
Leontodon incanus XXX XX - -
Coronilla vaginalis XXX XX - -
Thesium rostratum XXX XX - 3
Dorycnium germanicum XXX XX - 3
Carex baldensis XXX XX - P
Daphne cneorum XX XXX - 3
Rhamnus saxatilis XXX XX X -
Festuca amethystina XXX XXX XX -
Asperula tinctoria XXX XXX XX - ]
Coronilla emerus - XX XXX P
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denz zu einer weiteren floristischen Verarmung ftih-
ren. Bereits heute konzentrieren sich wertbestim-
mende Arten iiberwiegend auf offene Kalkmagerra-
sen in Bestandesliicken, die in geringerem Malfe der
Vergrasung unterliegen. Umso gravierender ist es,
daB gerade diese besonders wertvollen, offenen Ra-
senflichen im Zuge von Schutzwaldsanierungs-
maBnahmen bevorzugt mit Geholzen bepflanzt wer-
den. Eine zwingende landeskulturelle Notwendig-
keit derartiger MaBinahmen, die mit einem hohen
finanziellen und personellen Aufwand betrieben
werden, ist haufig nicht zu erkennen. Ahnliches gilt
fiir die "Sanierung" von "Erosionsschiden” im Be-
reich von Mergelrutschfldchen und Lateralerosions-
hingen. Wenngleich derartige Maflnahmen durch
Wildverbif3, falsche Geholzartenwahl und Stand-
ortsungunst derzeit haufig zum Scheitern verurteilt
sind, so miissen sie zukiinftig doch mit Sorge be-
trachtet werden, insbesondere wenn Arten davon
betroffen sind, die nur kleinflichige, streng lokali-
sierte Vorkommen besitzen wie etwa die Monte
Baldo Segge (Carex baldensis).

Angesichts der Tatsache, daf} sdmtliche derzeit noch
extensiv beweideteten Schneeheide-Kiefernwilder
in Hanglage als Schutzwaldsanierungsgebiete aus-
gewiesen sind, ist auch hier zukiinftig mit Bestre-
bungen einer Weiderechtsablosung zu rechnen, was
mittelfristig gleichfalls zu einer massiven floristi-
schen und strukturellen Verarmung in diesen derzeit
noch besonders reichhaltigen Komplexen fiihren
wiirde.

9 SchluBifolgerungen fiir Naturschutz
und Landschaftspflege

Im Vorangestellten konnte gezeigt werden, daf} es
sich bei unseren siidbayerischen Schneeheide-Kie-
fernwilder keinesfalls durchwegs um wenig verdn-
derliche "Reliktféhrenwilder" handelt, sondern daf3
vielmehr ein Grofteil dieser Wilder sukzessionsbe-
dingt einer gerichteten Dynamik hin zu klimaxna-
hen Dauergesellschaften unterliegt. Ein effizienter
Schutz dieser Phytocoenosen darf sich daher nicht
auf konservierenden Flichenschutz beschrinken,
sondern muf} deren zeitliche Verinderlichkeit und
Verginglichkeit in seine Strategien mit integrieren.

Im einzelnen ergeben sich daraus folgende Forde-
rungen:

Schutz morphodynamischer Prozesse

Ein Hauptanliegen des Naturschutzes muf} sein, dal
in Zukunft keine weitere Einengung der morphody-
namischen Prozessabldufe in nordalpinen Wild-
fluBauen durch Verbauung, Verinderungen des hy-
drologischen Regimes und ausufernde Infrastruktur
mehr stattfindet. Ferner sollte als Fernziel eine ab-
schnittweise Reaktivierung des morphodynami-
schen Geschehens durch die gezielte Zuriicknahme
technischer Verbauungen im Auge behalten wer-
den. Giinstige Vorausetzungen fiir derartige MaB-
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nahmen bietet beispielsweise der siedlungsfreie
Talraum der Isar zwischen Kriin und dem Sylven-
steinspeicher. Dagegen erscheint eine Reaktivie-
rung der urspriinglichen FluBdynamik an den
auBeralpinen Laufstrecken derzeit aus vielerlei
Griinden weitgehend illusorisch.

Der Schutz morphodynamischer Prozesse beinhal-
tet auch den weitgehenden Verzicht auf ingenieur-
biologische und technische Verbauungsmafnah-
men im Bereich von Mergelrutschungen und sonsti-
gen Hangerosionsflichen, sofern keine wirklich
zwingende landeskulturelle Notwendigkeit besteht.

Schutz natiirlicher Sukzessionabliufe

Aufs engste verkniipft mit dem Schutz morphody-
namischer Prozesse ist der Schutz ungestorter Suk-
zessionsabldufe in Schneeheide-Kiefernwildern.
Bedingt durch den Wegfall der natiirlichen Morpho-
dynamik 148t sich dieses Ziel aber in vielen Gebie-
ten nur noch in sehr eingeschranktem Mafle verfol-
gen, will man nicht den Totalverlust bestimmter
Stadien mitsamt der sie bewohnenden Arten in Kauf
nehmen. Besonders prekir ist diese Situation in den
Alluvialbestinden des Alpenvorlandes, wo die
Morphodynamik génzlich zum Erliegen gekommen
ist. Langerfristig betrachtet bleibt dem Naturschutz
hier nur die im Grunde unbefriedigende Alternati-
ve, auf Teilflachen sukzessionshemmende Pflege-
maf3nahmen durchzufiihren und dadurch bestimmte
Zusténde zu konservieren oder einen erheblichen
Verlust an Arten und Bestandestypen hinzunehmen.

Aufrechterhaltung und Wiedereinfithrung tra-
ditioneller Nutzungformen in ausgewihlten Be-
stinden

In den wenigen derzeit noch beweideten Schneehei-
de-Kiefernwald-Komplexen sollte diese extensive
Nutzungsform unbedingt beibehalten werden. Fer-
ner besteht in einigen Bestidnden mit starker Vergra-
sungs- und Verbuschungstendenz die Moglichkeit
einer Wiedereinfithrung der traditionellen extensi-
ven Waldweide als kostengiinstige, bestandserhal-
tende Pflegeform. Hierzu eignen sich insbesondere
talnahe verbrachte Heimweiden und Auenbestinde,
Flidchen also, die leicht mit Rindern zu bestofen
sind und keine ausgesprochene Schutzwaldfunktion
ausiiben. Gezielte PflegemaBmahmen sollten sich
derzeit im wesentlichen auf Bestinde konzentrie-
ren, die sich durch ein herausragendes Artenschutz-
potential auszeichnen bzw. bereits traditionell nut-
Zungsgepragt waren.

Dagegen erscheint bei einem grofen Teil der hoch-
grasdominierten Sekundirbestinde in steilen Hang-
lagen des Alpenraumes eine zukiinftige Erhaltung
der gegenwiirtigen Bestandesstruktur durch gezielte
PflegemaBnahmen kaum praktikabel und aus natur-
schutzfachlicher Sicht auch nicht zwingend not-
wendig. Derartige Bestéinde, die sich oftmals durch
einen vergleichsweise trivialen Artenbestand aus-



zeichnen, sollten der freien Sukzession vorbehalten
bleiben. Eine natiirliche Weiterentwicklung findet
bis zur Lésung des Schalenwildproblems im Alpen-
raum vielerorts ohnehin kaum statt.

Uberpriifung der landskulturellen Notwendig-
keit von 'Schutzwaldsanierungsmainahmen'
in Schneeheide-Kiefernwald-Komplexen

Sofern kein absolut zwingender Handlungsbedarf
besteht, sollte auf Schutzwaldsanierungsmafnah-
men in Schneeheide-Kiefernwildern grundsitzlich
verzichtet werden. Hierzu z#hlen u.a. Unterhang-
und HangfuBbereiche, talnahe Heimweiden sowie
generell Bestinde ohne erkennbare Objektschutz-
funktion oder Gefihrdungspotential.

Sofern Sanierungsmafinahmen unabdingbar er-
scheinen, sollten sie sich weitgehend auf hochgras-
dominierte Freiflichen und Bestandesinnenberei-
che konzentrieren, wo ohnehin die standortlichen
Voraussetzungen fiir einen Erfolg der Mafnahmen
am giinstigsten sind. Auf die Bepflanzung flori-
stisch und faunistisch besonders wertvoller Teilfl4-
chen wie Liickenrasen und Kalkquellsiimpfe sollte
dagegen, wenn irgend moglich, verzichtet werden.

Grundvoraussetzung fiir den Erhalt der bayerischen
Schneeheide-Kiefernwiilder in ihrer ganzen Typen-
vielfalt und reichen floristischen und faunistischen
Ausstattung ist eine enge, vorurteilsfreie Koopera-
tion zwischen Naturschutz- und Forstbehorden.
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Der EinfluB3 von Klimadnderungen
auf Stoff- und Energiefliisse im Okosystem

Barbara KOSTNER

1 Zum Dynamikbegriff
in der Okosystemforschung

Im Rahmen dieses Seminars sollen okologische
Vorgiinge unter dem Aspekt der Dynamik betrachtet
werden. Ich mochte daher einleitend einige Bemer-
kungen zum Dynamikbegriff in der Okosystemfor-
schung machen und insbesondere auf das physika-
lische und chemische Klima als dynamische Fakto-
ren okosystemarer Kreisldufe eingehen. Bereits im
18. Jahrhundert gab es Ansitze, das Naturgesche-
hen nicht mehr nur statisch, einer gottlichen Ord-
nung entsprechend zu betrachten, sondemn zeitliche
Anderungen und Selbstaktivierungskrifte in der
Natur als dynamische Vorginge zu erkennen. "Dy-
namisch" wurde zum Schliisselbegriff einer neuen
"funktionellen" Okologie. Berithmte Vorliufer dy-
namischer Konzepte in der Okologie waren z.B. der
Botaniker Clements und der Zoologe Elton (sieche
MCINTOSCH 1985). Begriffe wie Invasion, Suk-
zession, Klimax, Populationstkologie wurden von
ihnen bereits in der ersten Hilfte dieses Jahrhun-
derts geprigt. Mit "Dynamik” verbunden wurden
die Begriffe "Funktion”, "ProzeB" und "Verinde-
rung". In der Okosystemforschung schlieBlich iiber-
nahm der Limnologe LINDEMANN (1942) TANS-
LEY’s Okosystemkonzept (1935) und iibertrug es
auf seine trophisch-dynamische Betrachtung von
Stoff- und Energiefliissen. 1966 benennt Van
DYNE als Aufgabe der Systemdkologie die Unter-

suchung der Entwicklung, Dynamik und Stérung
von Okosystemen. Mit dem Aufkommen der Um-
weltforschung in den letzten Jahrzehnten erhalten
vor allem die qualitative Beschreibung und Quanti-
fizierung der Stoffein- und -austrage bzw. die abio-
tischen Faktoren von Okosystemen groBe Bedeu-
tung. Die anthropogene Veréinderung von Eintrags-
und Austragsgroflen (Schadstoffeintrige, Anstieg
der Kohlendioxidkonzentration, Grundwasserent-
nahme) haben entscheidenden Einfluf} auf die Re-
gulationsvorginge im Okosystem. Das Verstehen
von Regulationsvorgidngen und Stoffkreisldufen
wiederum schafft die notwendigen Rahmenbedin-
gungen fiir den Schutz und Erhalt von Lebensge-
meinschaften.

2 Stoffkreisliufe

Abb. 1 zeigt durch ein relativ einfaches Komparti-
mentschema, dafl zur Beschreibung von Regulati-
onsvorgingen im Okosystem sowohl Energie- und
Stofffliisse als auch Vorrdte von Bedeutung sind.
Die Fliisse resultieren aus bestimmten Prozessen,
den Funktionen im System, wihrend die Vorrite an
bestimmte Strukturen im System gebunden sind.
Zusammenhénge zwischen Struktur (z.B. Boden,
Waurzel-, Krautschicht, Baumkrone) und Funktion
(z.B. Mineralisierung, Nahrstoffaufnahme, -trans-
port, Photosynthese, Transpiration) zu erkldren und
auf der Ebene des Systems vorherzusagen, gehort

Atmosphére

w I

Abbildung 1

Kompartimente eines Okosystems und
mogliche Interaktionen (aus BITOK 1993)

Lithosphére s
Hydrosphére /i
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zu den Aufgaben der Okosystemforschung (vgl.
BITOK 1993).

In Abb. 2 wird als Beispiel fiir konkrete Regel- oder
Kausalkreise in Waldokosystemen des Fichtelgebir-
ges die Auswirkung von Luftschadstoffen auf
Stofffliisse beschrieben (SCHULZE et al., 1989).
Das Beispiel kann uns die Problematik der Komple-
Xitdt sowie positiver und negativer Riickkopplun-
gen in biologischen Systemen vor Augen fiihren,
wie sie auch bei der Beurteilung des Einflusses von
Klimainderungen zu beachten sind. In diesem
Schema sind atmosphérische, biosphérische, hydro-
sphirische und lithosphérische Prozesse (z.B. Luft-
chemie, Transpiration, Wachstum, mikrobieller Ab-
bau, Verwitterung) als Regelwerk mit verschieden
groBen Laufridern dargestellt, die unterschiedliche
Stoffumsatzraten und Verweilzeiten symbolisieren.
Wie diese Vorginge aufeinander abgestimmt sind,
ob es dafiir allgemeine Regeln auf der Systemebene
gibt, die die Vorhersage komplexer Vorginge er-
moglichen konnten, ist in der Okosystemforschung
bisher weitgehend unbekannt.

3 Das Problem der Vorhersage und Erkli-
rung von Okosystemphinomenen - Modelle

Je kleiner die rdumliche und je kiirzer die zeitliche
Skala bei der Untersuchung Skologischer Vorginge
gewihlt wird, desto genauer im allgemeinen das
Ergebnis. So gibt es z.B. eine Vielzahl von Unter-
suchungen zum Gaswechselverhalten einzelner
Blitter oder kleiner Zweige in Kiivetten iiber Stun-
den oder Tage, oder es kann sehr exakt der Nahr-
stoffgehalt eines Blattes oder Bodenpartikels ge-
messen werden. Weit aufwendiger ist es, den Stoff-
haushalt eines Waldes anndhernd zu erfassen und
iiber Jahrzehnte zu verfolgen. Auch die Okosystem-
forschung kommt nicht ohne zeitlich begrenzte Stu-
dien an Einzelkompartimenten aus, ihre Bezugsebe-
ne, d.h. die Raum/Zeit-Skala von Okosystemen,
reicht dabei am weitesten innerhalb biologisch-6ko-
logischer Zusammenhinge (siche Abb. 3). Sehr
langfristige Prozesse wie z.B. Evolution gehoren
dazu. Mit zunehmender Ausdehnung in Raum und
Zeit, d.h. mit zunehmender Skalengréfe, werden fiir
die Beschreibung und Beurteilung der ablaufenden
Prozesse Modelle unverzichtbar.

In Abb. 4 sind verschiedene Modelle zum Wasser-
und Kohlenstoffhaushalt aufgefiihrt, wie sie z.B. in
der Okosystemforschung angewandt werden. Es
konnen eindimensionale Transportmodelle im MaB-
stab Quadratzentimenter bis Hektar sein, zwei- und
dreidimensionale, rdumliche Modelle im MaBstab
Hektar bis Quadratkilometer. Mit diesen Modellen,
die die zeitliche Skala miteinbeziehen, konnen auch
zukiinftige Szenarien gerechnet werden. Mit der
Skala des Landschaftsausschnittes (z.B. Wasserein-
zugsgebiet) endet im allgemeinen der Bereich dko-
logischer Forschung. Durch die Umweltproblema-
tik in globalen Dimensionen werden jedoch zuneh-
mend auch groBere Mafstibe relevant. Die in der
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Okosystemforschung angewandten Modelle basie-
reni.d.R. auf eindimensionalen (vertikalen) Model-
len, die den Energie- bzw. Stofftransfer zwischen
Boden, Pflanze und Atmosphire beschreiben (soil-
vegetation-atmosphere-transfer models, SVAT).
Diese konnen in Verbindung mit einem Geographi-
schen Informationssystem (GIS) auf flichenhafte
Vegetationsstrukturen iibertragen werden. Durch
Verkniipfung mit Informationen zur Topographie
des Geldndes konnen zusitzlich rdumliche Informa-
tionen und Prozesse, z.B. das AbfluBverhalten in
einem Wassereinzugsgebiet (sieche Abb. 5), be-
schrieben werden.

Verkniipfungen von Struktur- und Funktionsinfor-
mation mit Landschaftsmodellen kann fiir begrenz-
te Gebiete, deren Funktionen durch direkte Messun-
gen kontrolliert werden konnen, noch recht gut ge-
lingen, mit zunehmender rdumlicher und zeitlicher
Dimension sind Vorhersagen jedoch mit erhebli-
chen Unsicherheiten behaftet.

Die z. Zt. zur Vorhersage globaler Klimadnderun-
gen angewandten globalen Zirkulationsmodelle
(GCM) beriicksichtigen die Komponenten der at-
mosphdérischen, ozeanischen und kryosphirischen
Prozesse - soweit sie bekannt sind -, sie beriicksich-
tigen jedoch kaum Riickkopplungen mit der Bio-
sphire, die als Senke oder Quelle klimarelevanter
Stoffe von grofier Bedeutung sein kann. Die Eig-
nung von Vorhersagemodellen wird meist dadurch
iiberpriift, daB8 die bekannte, vergangene Klimasi-
tuation mit den Modellen erklirt und nachgebildet
werden kann. Globale Zirkulationsmodelle haben
z.B. fiir vergangene Klimaschwankungen der letz-
ten Million Jahre starke Temperaturdnderungen in
den Tropen vorausgesagt, wihrend paldoklimatolo-
gische Untersuchungen zeigen, daf die tropischen
Temperaturen in dieser Zeit offenbar relativ stabil
geblieben sind (Mac CRACKEN et al. 1991).

4 Vorliufige Ergebnisse und zukiinftige Auf-
gabgp zum Einflufl von Klimaénderungen
auf Okosystemfunktionen

Allgemein anerkannte Ergebnisse von Globalen
Zirkulationsmodellen unter Annahme der Verdopp-
lung der Kohlendioxid-Konzentration in der Atmo-
sphire konnen folgendermaflen zusammengefafit
werden (aus Mac CRACKEN et al. 1991):

Global

sehr wahrscheinlich:

Erhohung der mittleren Temperatur um 1 - 5° C
bei Verdopplung der CO2-Konzentration (EN-
QUETE-KOMMISSION 1991: 1,5 - 4,5° C);
Zunahme der Temperaturerh6hung mit Zunah-
me der Emissionen;

Zunahme der Verdunstung und der Nieder-
schlagsereignisse;

Stratosphérische Abkiihlung;
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Abbildung 2

Schematisches Modell von Stofffliissen (Pfeile), Hauptkompartimenten (unterstrichen) und regulierenden Para-
metern (Ovale) in einem Waldékosystem unter Einflufl von Luftschadstoffen (aus SCHULZE et al. 1989)
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Réumliche und zeitliche Skalen biologischer Forschungsgebiete (aus OSMOND et al. 1980)
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BITOK - Bayreuther Institut fiir Terrestrische Okosystemforschung
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Abbildung 4

Modelle zur Berechnung und Simulation des Stofftransportes in unterschiedlichen MaBstiben von Blattorganen
bzw. Bodenaggregaten bis zum Wassereinzugsgebiet. (aus BITOK 1993)
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Abbildung 5

Flichenhafte und topographische Modellierung der Abfliisse im Wassereinzugsgebiet Waldstein/Fichtelgebirge
(OSTENDOREF, BITOK-Pflanzenokologie)
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Zunahme der mittleren Temperaturen wird in
den nordlichen Breiten am stdrksten und in den
Tropen am geringsten sein.

wahrscheinlich:
Die Erwdrmung der Landfliche wird der der
Ozeane vorangehen.

moglich:
Zunahme der Niederschlagsintensitit.

Nordliche Breiten

sehr wahrscheinlich:
Erwarmung hauptsdchlich im Winter, Spat-
herbst und Friihjahr;
Erhohung der Niederschlédge iiber das gesamte
Jahr und gleichzeitig Erhohung der Bodenwas-
sergehalte und Abfliisse.

wahrscheinlich:
Riickgang der Gletscher und der Polarverei-
sung.

moglich:
Die Erwarmung wird sich langsamer vollziehen
durch Verdnderungen der Meeresstromungen.

Mittlere Breiten

sehr wahrscheinlich:
Erhohte Temperaturen und Verdunstung in den
Sommermonaten.

wabhrscheinlich:
Erhohung der Niederschlidge in den Winter- und
Friihlingsmonaten.

moglich:
Abnahme der Bodenwassergehalte im Sommer.

Siidliche Breiten

sehr wahrscheinlich:
Temperaturanstieg niedriger als im globalen
Durchschnitt.

wahrscheinlich:
Geringe Verdnderungen bzw. regional abneh-
mende Niederschldge in den trockenen Subtro-
pen;
Zunehmende Niederschldge in den Tropen mit
unterschiedlicher regionaler Verteilung;

Temperaturanstieg iiber das ganze Jahr verteilt.
moglich:

Zunahme der Haufigkeit und/oder Intensitét tro-

pischer Wirbelstiirme.

Fassen wir mégliche Folgen fiir Okosysteme der mitt-
leren Breiten zusammen:

Erhohung der atmosphirischen CO2-Konzen-
tration;

Temperaturanstieg (vor allem im Sommer);
Verianderung der Niederschlagsverteilung und
-hthe (Anstieg im Winter und Friihjahr);
Extremereignisse (Sommertrocknis, Sturmschi-
den, Schédlingsbefall).

Was kann dies fiir Stoff- und Energiefliisse im Oko-
system bedeuten? Es gibt zwar bereits eine Vielzahl
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von Einzelstudien zu mbglichen Klimaeffekten, Er-
gebnisse auf Okosystemebene liegen bisher jedoch
kaum vor. Die-Experimente (Gewichshausversu-
che, Begasungsringe im Freiland, groflachige Bo-
denerwédrmung) sind sehr anfwendig und miissen
tiber Jahre verfolgt werden. Sie kdnnen nur Aus-
schnitte darstellen und sind von begrenzter Aussa-
gekraft und Ubertragbarkeit. Unter der Annahme
erhohter Kohlendioxid-Konzentration, veridnderter
Temperaturen, Wasser- und Nihrstoffverfiigbarkeit
konnen folgende Auswirkungen auf Stofffliisse in
terrestrischen Okosystemen angenommen werden
(sieche Abb. 6):

Erhohte Kohlendioxid-Konzentrationen werden ei-
nen verstirkenden Effekt auf die Photosynthesera-
ten ausiiben, dies hat eine relative Erhohung des
Kohlenstoff-Gehaltes im pflanzlichen Gewebe zu-
folge, damit verschlechtern sich die Abbaueigen-
schaften der Streu. Eine infolgedessen verminderte
Nihrstoffverfiigbarkeit konnte teilweise durch an-
thropogene Stickstoff-Eintrige und eine erhohte
mikrobielle Aktivitdt bei ansteigenden Bodentem-
peraturen kompensiert werden. Verstirkte Auswa-
schungsraten werden die Qualitiit des Grundwas-
sers verschlechtern. Die Reaktion des Wurzelwach-
stums fiir verschiedene Arten ist relativ unbekannt.
Erhdhte Kohlenstoff-Gehalte und héhere Anteile an
Cellulose im Pflanzengewebe konnen das Herbi-
vorenverhalten beeinflussen. Verstidrktes Wachstum
kann nur eintreten, wenn neben dem Kohlendioxid-
Angebot Nihrstoffe und Wasser nicht limitieren.
Die reduzierte stomatire Leitfdhigkeit (aufgrund
erhéhter COz-Konzentration im Blattinnern) ver-
mindert die Tanspirationsrate (ethShte Wassernut-
zungseffizienz).

Erhohte Temperaturen und knappe Bodenwasser-
vorrite, besonders im Sommer, konnen jedoch die
Transpiration stark einschrianken. Der Einflufl ver-
4nderter Vegetationsstruktur (Anderung der aerody-
pamischen Leitfdhigkeit) auf die Evapotranspirati-
onsraten und Einschrinkung der Transpiration bei
Trockenheit konnen die Energiebilanz des Systems
verschieben, dies kann wiederum auf das Ge-
samtsystem riickwirken.

Auswirkungen im Uberblick (u.a. BOLIN et al.
1989):

Kohlenstoff-Haushalt:

Verstéarktes Wachstum (vor allem bei C3-Pflan-
zen), wenn andere Faktoren nicht limitierend
sind;

Erhohte Wassernutzungseffizienz, d.h. relativ
geringerer Wasserverbrauch bei der Biomasse-
produktion;

Verdanderung der chemischen Zusammenset-
zung von Blittern und Nadeln, relativ erhohte
Kohlenstoff-Gehalte;

Verianderung der Wurzel/SproB-Allokation;
Kohlendioxid- und Methan-Freisetzung (Treib-
hausgase) aus dem Boden durch Temperaturan-
stieg.
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Abbildung 6

Interaktionen der Biosphiire bei erhihter Kohlendioxidkonzentration der Luft mit moglichen positiven (+) und
negativen (-) Riickkopplungen bzw. unbekannten Auswirkungen (?) (aus STEFFEN et al. 1992)

Wasser- und Energiehaushalt:

Verinderung von Ein- und Ausstrahlung durch
Anderungen in der Wolkenbildung und Vegeta-
tionsstruktur (Albedo);

Verinderung der Verteilung von sensiblen und
latenten Wirmefliissen;

Erhohung der Verdunstung;

Erniedrigung der stomatiren Leitfahigkeit;
Veridnderung der Transpiration in Abhéangigkeit
von Niederschlagsverteilung, Temperaturan-
stieg und Bodenwasserverfiigbarkeit;
Bodenwasserstre3 im Sommer;

Verminderung der Grundwasserspende.

Stickstoff-Haushalt:

Zunahme der anthropogenen Stickstoffeintrige
(Diingungseffekt);

Zunahme der N20-Freisetzung (Treibhausgas)
bei TemperaturerhShung;

Verminderte Abbauraten durch Verschiebung
des C/N-Verhiltnisses in Boden und Streu;
Erhohte Mineralisierung durch Anstieg der Bo-
dentemperatur;

Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser, Zu-
nahme N-gesittigter Systeme;
Abnahme der Grundwasserqualitét.

Vegetationsstruktur
und Artenzusammensetzung:

Anderung der Dichte, Hohe und Rauhigkeit der
Vegetationsdecke (Einflu auf Energie- und
Wasserhaushalt, aerodynamische Leitfahig-
keit);

Verschiebung der Artenzusammensetzung durch
unterschiedliche Empfindlichkeit gegeniiber
Trocknis, erhohter Bodentemperatur, erh6htem
Stickstoff-Eintrag, Schidlingsbefall.

Zusammenfassung

Es gibt bisher keine quantitativen Aussagen
iiber das 6kosystemare Verhalten von Stofffliis-
sen bei den moglichen, vorausgesagten Kli-
mainderungen.

Zu welchem Resultat die im Einzelfall bekann-
ten positiven wie negativen Riickkopplungsme-
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chanismen der Biosphére regional fithren, kann
nur durch die Weiterentwicklung von Modellen
abgeschatzt werden.

¢ Grofie Probleme bereitet das rdumliche und zeit-
liche Aufskalieren (MaBstabsspriinge) von un-
tersuchten Prozessen durch Modelle.

* Langzeit-Experimente mit groleren Lebensge-
meinschaften werden erst begonnen und sind
sehr aufwendig. Sie sind notwendig, um Model-
le zu iiberpriifen.

¢ Forschungen zum "Globalen Wandel" stehen
erst am Anfang. Erforderlich und z.T. bereits
tétig ist eine weitreichende, internationale Ko-
operation, die Forschungsaufgaben definiert
und koordiniert (z.B. Internationales Geosphi-
ren-Biosphiren-Programm, IGBP).

® Da es fraglich ist, ob bzw. inwieweit Voraussa-
gen komplexer Wirkungszusammenhinge ver-
laBlich getroffen werden bzw. negative Folgen
verhindert werden konnen, ist in erster Linie als
Vorsorge zum Schutz der natiirlichen Stoffkreis-
laufe eine verinderte Energiepolitik mit Emissi-
onsminderung notwendig (ENQUETE-KOM-
MISSION 1991).
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