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Gefihrdung von Sandlebensriumen

1. Einleitung: Gefiilhrdung von Sandlebensriumen

1.1 Fragmentierung und Lebensraumschwund

Fragmentierung von Lebensriumen ist eines der bedeutendsten Probleme im Naturschutz
weltweit (SAUNDERs et al. 1991, TiLMAN et al. 1994, Hansk1 & Ovaskainen 2000, Honnay
& JaQuEmyN 2007) und ist als eine der wichtigsten Ursachen fiir den globalen Riickgang der
Biodiversitit anzusehen (ViTousek et al. 1997, HeLm et al. 2006). Die Fragmentierung der
Landschaft wird, da sie oft schleichend verliuft, in der Offentlichkeit kaum wahrgenommen.
Eine Fragmentierung von Lebensraumen &ufert sich in der Veriinderung von Biotopgrenzen,
Vergrofierung der Isolation durch zunehmende Distanzen und strukturelle Barrieren, Ver-
schlechterung der Habitatqualitit durch verstirkte Randeffekte und fehlende Korridore zur
Ausbreitung von Tier- und Pflanzenarten (Ewers et al. 2007). Sie fiihrt zu einer gebietsbezo-
genen Reduktion der Populationsgréfie z.B. durch Inzuchteffekte, zur Verringerung der Kolo-
nisationsrate aufgrund von Isolation sowie zum allgemeinen Riickgang des lokalen Artenreich-
tums (Erikson & EnrLEN 2001). Vor allem aber ist Fragmentierung immer mit einem Verlust
von Lebensrdumen verbunden. Durch das Fehlen bestimmter Habitate sind viele Arten, die auf
diese Habitate angewiesen sind, stark bedroht. Zu den in Deutschland am stirksten von Frag-
mentierung und Riickgang betroffenen Lebensriumen gehdren offene Sandgebiete (JenTscu
et al. 2007). Um die Schutzbediirftigkeit seltener Arten besser einschitzen zu kénnen, ist u.a.
zu kliren, ob die aktuelle Fragmentierung anthropogene Einfliisse oder populationsbiologische
Charakteristika der Art wiederspiegelt (LEiMU & MuTakainen 2005).

Fir zahlreiche Tier- und Pflanzenarten der Sandlebensriume sind die mittel- und ober-
frinkischen Sandgebiete, die Darmstidter und Mainzer Sande, die Bielefelder Senne, die
Liineburger Heide sowie die sichsischen und brandenburgischen Sandgebiete die wichtigsten
Riickzugsriume in Deutschland (JENTscH et al. 2002a). Lokal und iiberregional werden Sand-
lebensraume aufgrund wachsenden Flichenverbrauchs durch Uberbauung und Aufforstung,
tehlender Bodenstérungen sowie Nihrstoffanreicherung durch Stickstoffeintrige aus der Luft
immer seltener (JEnTscH et al. 2002a, FriepricH 2006, Jentscr 2007). So wurden sie in
Bayern withrend der letzten 100 Jahre auf ca. 1% ihrer urspriinglichen Ausdehnung zuriickge-
dringt (QuiNGeER & MEYER 1995). Diese Entwicklung ist auch im iibrigen Bundesgebiet zu
erkennen.

Durch zunehmende Landnutzung werden die noch vorhandenen Restbestinde immer
stirker fragmentiert, was zu einem erhohten Gefihrdungspotential fiihrt (SEIFERT et al. 2006).
Fir den Fortbestand der Silbergrasfluren spielt die Verfligbarkeit offener Sandflichen eine ent-
scheidende Rolle, da das Silbergras als konkurrenzschwache Pionierart nur diese Stellen besie-
delt (ELLENBERG 1996). Auf lockeren Terrassensanden und auf Binnendiinen stellt sich als
typische Assoziation das Spergulo morisonii-Corynephoretum canescentis (Tx. 1928) Libb.
1933, die Frihlingsspark-Silbergras-Gesellschaft, ein. Diese Gesellschaft zihlt zu den am
stirksten gefihrdeten Pflanzengesellschaften Deutschlands und wird als stark bedroht einge-
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stuft (RIEKEN et al. 1994). Sandlebensriume besitzen deshalb bundesweite Bedeutung fiir den
Arten- und Biotopschutz. Dem Silbergras, Corynephorus canescens, kommt als Ziel- und Cha-
rakterart der Silbergrasfluren eine grofle Bedeutung zu. Das Silbergras ist in der Roten Liste
Mittelfranken (Kracu & NEezapar 1995) der Gefihrdungsstufe 3 (,gefihrdet”) zugeordnet.
Als typischer Besiedler von nihrstoffarmen Lockersanden ist es sehr gut an die dort herr-
schenden Extrembedingungen angepasst und eignet sich deshalb hervorragend als Indikatorart.
Natiirliche und anthropogene Stérungen wie Tritt- und Fahrspuren, Bioturbation, Wind- und
Wiasser-Erosion, militirischer Ubungsbetrieb, Sandabbau und naturschutzfachliche Pflege-
maflnahmen sind die bedeutendsten dkologischen Prozesse fiir die Erhaltung von Sandlebens-
riumen (JenTscH 2001, JenTscH et al. 2002 a, b, JenTscH et al. 2007).

Habitatverluste resultieren nicht nur in der Abnahme der absoluten Individuenzahl, sondern
hiufig auch in einer Aufteilung der urspriinglichen Population in eine Metapopulation aus
Subpopulationen. Eine weitere Zerstiickelung verkleinert nicht nur die einzelnen Fragmente,
sondern vergrofiert auch die Distanz zwischen ihnen und erhéht den Anteil an Randhabitaten.
So kann Fragmentierung z.B. durch kreuzende Straflen Einfluss auf die genetische Konsti-
tution von Arten nehmen (HorLzHauER et al. 2006). Genfluss (durch Samen oder Pollen) ist
durch zu hohe Distanzen zwischen den Populationen oder Barrieren stark eingeschrinkt oder
ganz unterbunden. Habitatfragmentierung ist die Ursache fiir eine Vielzahl lokaler Aussterbe-
fille. Sie fiihrt zu schwachen aber stetigen Verinderungen der genetischen Variation natiirlicher
Populationen (DiBartisTa 2007). Da die populationsgenetische Struktur einen entschei-
denden Faktor fiir das Uberleben von Pflanzenpopulationen darstellt (SouLg 1987), ist davon
auszugehen, dass isolierte Subpopulationen grundsitzlich gefihrdeter sind als grofte Populati-
onen. Durch Fragmentierung, Inzucht und genetische Drift sind sie hiufig genetisch verarmt
(Durka 1999, WiLL1 et al. 2007). Dies und die Effekte der Inzuchtdepression kénnen negative
Auswirkungen auf die Fitness, den Samenertrag oder die Lebensfihigkeit der Individuen haben
(ELLsTRAND & Eram 1993, BarrerT & Konn 1991, Durka et al. 2004).

1.2 Stabilitit von Okosystemen

Die Arten der Sandlebensriume sind an Extrembedingungen, wie Trockenheit und Nahr-
stoffarmut, aber auch an Stérereignisse angepasst (JenTscH et al. 2007). Durch Verdnderungen
ihres Lebensraums, wie Nihrstoffeintrag und Sukzession, sind diese Arten in besonderem
Mafe gefihrdet. Zum Erhalt dieser Lebensgemeinschaften sind hiufig Plegemafinahmen wie
z.B. Oberbodenabtrag notig, die als extremes Storereignis offenen Boden schaffen und die Suk-
zession aufhalten, indem Konkurrenzarten entfernt werden.

Stabilititseigenschaften eines Okosystems kénnen bewirken, dass das System im zeit-
lichen Verlauf weitgehend unverindert bleibt oder nach einer Auslenkung in die Ausgangslage
zuriickkehrt (ScHEFFER & CARPENTER 2003, MaYER & RieTkERK 2004). Dies ist z.B. der Fall,
wenn das Artengefiige nach einem Stérungsereignis im Wesentlichen gleich bleibt (WHITE &
JenTscu 2004).
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Gefihrdung von Sandlebensriumen

Nach Gicon & Grimm (1997) lassen sich Stabilititseigenschaften und Instabilititseigen-
schaften 6kologischer Systeme unterscheiden.

Als Stabilititseigenschaften ohne Storfaktor sind Konstanz und Zyklizitit zu nennen. Bei
Konstanz sind keine Verinderungen im System zu beobachten, wohingegen die Zyklizitit
regelmifige, sich iber mehrere Jahre wiederholende Schwankungen von Systemen beschreibt,
die jedoch immer wieder in ihren Ausgangszustand zurlickkehren. Zyklizitdt fithrt zu einem
vollstindigen und raschen Durchlaufen von Schwankungen im Artengefiige, die durch einen
regelmifligen Wechsel der Umweltbedingungen verursacht werden. ,Elastizitit” beschreibt die
Kompensation z.T. katastrophaler, aber fiir den Standort typischer Stresssituationen.

Bei Vorhandensein eines Storfaktors spricht man von Resistenz und Resilienz. Bei
Resistenz dndert sich das System trotz der Storfaktoren nicht. Bei Resilienz kehrt das ékolo-
gische System zunichst nach einer Verinderung in die Ausgangslage zuriick. Instabilititsei-
genschaften dkologischer Systeme lassen sich in ungerichtete oder gerichtete Verinderung und
Zerstorung untergliedern. Bei gerichteten oder unregelmifligen Verinderungen unterscheidet
man Fluktuation, Trend und Sukzession. Wihrend Fluktuation eine unregelmifige Verinde-
rung von Populationen entlang der Zeitachse beschreibt, kommt es bei einem Trend zu ersten
Anzeichen fir eine gerichtete Verinderung. Sukzession findet statt, wenn eine nachweisbare,
gerichtete Veriinderung entlang der Zeitachse stattfindet. Bei der Zerstérung oder Anderung
des dkologischen Systems ist eine Riickkehr in die Ausgangslage nicht mehr méglich. Stabi-
lititseigenschaften und Instabilititseigenschaften okologischer Systeme sind in dynamischen
Systemen hiufig gleichermaflen ausgeprigt.

1.2.1 Der Storungsbegriff

Bei der Beschreibung von Stabilititseigenschaften eines Systems spielen Storfaktoren eine
entscheidende Rolle. Der Begriff ,Stérung®, im tblichen Sprachgebrauch eher negativ belegt,
wird in der Okologie jedoch wertneutral verwendet, da Stérungen auch vielfiltige positive
Auswirkungen auf Lebensgemeinschaften haben kénnen (WHiTE & PrckerT 1985, WHITE &
JenTscH 2001, 2004). In der Naturschutzforschung hat sich im Rahmen des Prozessschutzes
die Erkenntnis durchgesetzt, dass Storungen fir die dynamische Stabilitit von Okosystemen
unabdingbar sind und aktiv in Restitutionsaktivititen einbezogen werden sollten (Hogss et al.
2006, Jentsch 2007). Storungen verindern hiufig Vegetationsmuster, oder allgemeiner gefasst,
die Heterogenitit in Okosystemen, indem sie bestimmte Arten fordern werden oder Konkur-

renzsituationen verindern.
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Die Bedeutung von Stérungen ist unumstritten (GLENN-LEWIN & vAN DER MaareL 1992,
PickeT & WHITE 19852, WHITE & JENTscH 2001, 2004, TEMPERTON et al. 2004), der Begriff
wird jedoch unterschiedlich definiert:

— Abweichung vom ,Normalzustand® eines Systems (FormMAN & Gorpon 1986)

— Als ein die Biomasse begrenzender Faktor (GriME 1979)

— Vorgang, der Ressourcen verfiighar macht (TiLman 1985)

— Ereignis, das strukturelle Verdnderungen einer Lebensgemeinschaft verursacht (PickeT &
WhHaiTke 1985).

Bei der Definition von Stérungen kann zwischen relativen und absoluten Definitionen unter-
schieden werden (WHITE & JenTscH 2001). Nach einer relativen Definition versteht man unter
Stérung eine Abweichung vom Normalzustand (FormaN & Gorpon 1986). In diesem Sinne
konnen Ereignisse, die zur natiirlichen Dynamik des Okosystems gehéren, nicht als Storungen
betrachtet werden. Hierbei ist es hiufig schwierig zu kliren, welche Ereignisse einer natiirlichen
Dynamik zuzurechnen sind und welche nicht. Des Weiteren spielt die Mafistabsebene, von der
aus ein System betrachtet wird, eine wichtige Rolle.

Die absolute Definition des Begriffs Stérung bezieht sich auf messbare physikalische Ver-
inderungen, wie z.B. Andcrungcn der Biomasse (GriME 1979) oder der Ressourcen-Verfiig-
barkeit (Sousa 1984, TiLman 1985). Hierbei ist nicht von Bedeutung, ob es sich um natirlich
auftretende, einmalige oder periodisch wiederkehrende Ereignisse handelt. Grundlage fiir den
in dieser Arbeit verwendeten Storungsbegriff ist folgende Definition:

»Disturbance is a relatively discrete event in time that disrupts ecosystem, community or
population structure and changes resources, substrate availability, or the physical environment*
(PickeT & WHITE 19854, S.7)

Demzufolge ist Stérung ein diskretes Ereignis in der Zeit, welches qualitative Verdnderungen
in einer Lebensgemeinschaft verursacht und die Ressourcen-Verfiigbarkeit oder die physika-
lische Umwelt beeinflusst. Das Storungsereignis tritt plotzlich auf, dauert eine bestimmte Zeit
an und weist ein bestimmtes Ausmaf auf (z.B. Zerstérung von Biomasse). Die Auswirkung auf
die Vegetationsdynamik ist demnach abhingig von der Dauer, Hiufigkeit und dem Ausmaf} der
jeweiligen Stérungen. Daneben sind auch rdumliche und zeitliche Dimensionen wie Lebens-
spanne, Ausbreitungsdistanz oder Regenerationszeit der Lebensgemeinschaft zu betrachten
(Wairte & JenTsch 2001). Raum, Zeit und Ausmafl von Stérungen sind keine véllig unabhin-
gigen Grofen (GLENN-LEWIN & VAN DER MAAREL 1992, Bunk et al. 2007). Der Umfang einer
Storfliche hat Einfluss auf ihre Dynamik, da unterschiedliche Flichengréfien zum einen unter-
schiedliche Strategictypen bevorteilen, zum anderen die Interaktionen zwischen der Fliche
und ihrer Umgebung beeinflussen. Unter dem Zeitaspekt sind Dauer und Hiufigkeit von St6-
rungen die entscheidenden Groflen. Das Ausmaf charakterisiert die Schwere bzw. Intensitit
der Storung, z.B. ob ein Feuer simtliche Organismen eines Okosystems beeintriichtigt.
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Gefihrdung von Sandlebensriumen

Storung als diskretes Ereignis bedeutet, dass die Stérung im Vergleich zur Lebensdauer,
Reproduktions- oder Wachstumsrate der Arten einer Lebensgemeinschaft kurz und begrenzt
ist (Jentscu 2006). Nach REmMEeRT (1991) kann trotz kleinriumig auftretender Verinde-
rungen ein dynamisches Gleichgewicht erhalten bleiben. WHITE et al. (2000) sprechen in
diesem Zusammenhang von einem qualitativen Gleichgewicht, bei dem die zeitliche und
riumliche Distanz zwischen Storungen klein genug ist, um die Pionierarten nicht zu verdrin-
gen. Ein Gleichgewicht auf Landschaftsebene hingt vom Verhiltnis der gestorten Fliche zur
Gesamtfliche und von der Stérungshiufigkeit im Verhiltnis zur Dauer der Wiederbesiedlung
ab (TurnER 1993). Auch hier wird der ,niitzliche® Effekt der Stérungen deutlich. Wenn nur
Teilbereiche einer Lebensgemeinschaft ge- oder zerstort werden, stellt sich hiufig ein dyna-
misches Gleichgewicht zwischen ,Stérung und Wiederbesiedlung ein (Hozzs et al. 2006).

1.2.1.1 Stoérungen in Sandlebensriumen

Sandlebensriume weisen neben extremen abiotischen Bedingungen, wie Trockenheit und
Nihrstoffarmut, auch eine Vielzahl anthropogener und natiirlicher Stérungen auf.

Im Bereich der anthropogenen Stérungen haben mechanische Bodenstérungen durch mili-
tirischen Ubungsbetrieb die grofite Bedeutung (Le1s 2005, WARREN et al. 2007). Des Wei-
teren sind neben Sandabbau Eingriffe im Rahmen von Pflegemafinahmen zu nennen. Neben
Beweidung ist dies vor allem mechanischer Oberbodenabtrag (FriepricH et al. 2006). Diese
Storungen sind im Vergleich zu natiirlichen Stérungen in der Regel grofflichiger, was einen
starken Einfluss auf die entstehenden Vegetationsmuster hat. Dennoch kénnen sie ebenso wie
kleinriumige natiirliche Storungen qualitative Verinderungen hervorrufen und offene Sand-
flichen schaffen, die einen potentiellen Standort fiir die Etablierung von Arten der Silbergras—
fluren darstellen (JenTsch et al. 2002b). Die natiirlichen Stérungen lassen sich in abiotische
und biotische Faktoren untergliedern.

Die wichtigsten abiotischen Faktoren sind Wind und Wasser, die zu Erosion und Ubersan-
dung fithren. Bei den biotischen Faktoren ist vor allem die Aktivitit von Tieren, wie Ameisen
und Kaninchen von Bedeutung. Gerade fiir die Planung und Durchfilhrung von Pflegemnafi-
nahmen sind Kenntnisse iiber den Einfluss natiirlicher Stérungen wichtig.

Natiirliche Stérungen durch Kaninchen und Ameisen

Die hiufigsten natiirlichen Stérungen in Sandlebensriumen sind Ubersandungen durch
Ameisen- und Kaninchenaktivititen (JEnTscu 2001, Friepricu 2001, JenTscH et al. 2002b,
Jentscu 2004). Beim Bau von Erdnestern wird der iiberschiissige Sand der Ginge und
Kammern von den Ameisen auf der Bodenoberfliche abgelagert. Auf diese Weise entstehen
auf vorher geschlossenen Vegetations- oder Kryptogamendecken offene Sandflichen, die von

den Pionierarten besiedelt werden kénnen. Der Durchmesser dieser Ubersa.ndungen betrigt
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Abb. 1.1: Ameisenstérungen in Kryptogamenschicht (Polysrichum
pififerum) in Eltersdorf. Ubersandeter Horst von C. canescens.

Abb. 1.2: Kaninchenstérungen im NSG Hainberg.

ca. 3-12 cm, die Hohe ca. 0,2-2,5 cm
(Frieprica 2001). Die hiufigsten
Ameisenarten in Sandlebensriumen
sind Tetramorium caespitum, Formica
Sfuscocinerea und Lasius psammophifus.
Vielfach treten solche Ameisentiber-
sandungen an Horsten des Silbergrases
(Corynephorus canescens) auf, wobei das
Woaurzelwerk den Bauten der Ameisen
mehr Stabilitit verleiht (FRIEDRICH
2006).

Kaninchen (Oryctolagus cuniculus)
legen meist Erdbauten mit mehreren
Ausgingen an, die Uberwiegend in
geschiitzteren Randbereichen offener
Sandlebensraume zu finden sind. Die
Ausscharrungen von ca. 30 cm Linge
bestehen aus einer Vertiefung und
einem ubersandeten Bereich. Friep-
ricH (2001, 2006) konnte zeigen,
dass Storungen durch Ameisen und
Kaninchen zwar nur eine geringe Fli-
chengréfle aufweisen, dafiir jedoch
sehr zahlreich sind. Ameisenstorun-
gen unterliegen einer jahreszeitlichen
Dynamik und erreichen wihrend des
Sommers die grofite Intensitit. Die
Wiederbesiedlung  der  entstande-
nen Flichen erfolgt relativ zuigig. Die
riumlich gréfleren Kaninchenst6run-
gen werden langsamer von Pflanzen
wiederbesiedelt und sind somit lang-
lebiger. Fiir den Erhalt und die Verjiin-
gung frither Sukzessionsstadien sind
beide Stoérungstypen von Bedeutung,
da sie die Keimung und Etablierung

typischer Pionierarten ermoglichen (JEnTscH et al. 2002b, JenTscH et al. 2007). Regelmifig
wiederkehrende Bodenstdrungen sind fir die ,Stabilitit der Vegetationsdynamik® in Sandle-

bensraumen unerlisslich (JenTscu 2004, 2007). Auf einer Untersuchungsfliche in Eltersdorf
befindet sich eine seit iber 30 Jahren stabile Silbergrasflur, die hauptsichlich durch kleinriu-
mige Bodenstérungen (Ameisen- und Kaninchenaktivitit, Trockenrisse in der Kryptogamen-
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schicht) beeinflusst und geprigt ist. Die als Folge der wiederkehrenden Storungen auftretenden
Offenstellen dienen als potentieller Standort fiir eine stindige Wiederbesiedlung durch die
kurzlebigen Arten der Silbergrasfluren. Es ist zu beobachten, dass sich ein Gleichgewicht zwi-
schen St6érungen und Wiederbesiedlung einstellt.

Stérungsmuster

Bei Stérungsmustern kénnen diffuse und diskrete Muster unterschieden werden. Diffuse
Stérungsmuster entstehen bei kleinflichigen, tber ein groferes Gebiet verstreuten Storungen.
Diskrete Storungsmuster entstehen hingegen, wenn nur eine oder wenige Stellen innerhalb
eines Gebietes betroffen sind. Die Unterscheidung der Stérungsmuster ist von der in der jewei-
ligen Untersuchung betrachteten Mafistabsebene und der jeweiligen Auflosung abhingig. Dis-
krete Stérungsmuster kénnen beim Wechsel auf eine gréflere Mafistabsebene diffus werden und
umgekehrt. Die Homogenitit oder Heterogenitit einer Fliche hingt somit von der Gréfe der
Stérungen und der betrachteten Mafistabsebene bei einer gewihlten Auflésung ab (WHITE &
Jentscu 2001, FriepricH 2006). In Sandlebensriumen erscheinen die Bodenstérungen durch
Ameisen und Kaninchen diffus, wihrend die Plegemafinahmen meist diskrete Abgrenzungen
aufweisen.

Storungsregime

Die riumliche und zeitliche Verteilung sowie die Intensitit von Stérungen an einem
bestimmten Standort wird hiufig allgemein als Stérungsregime bezeichnet (Jax 1994, WHiTE
& JenTscH 2001). Die Variablen zur Beschreibung von Stérungsregimen kénnen in ursachenbe-
zogene (das storende Agens betreffende) und wirkungsbezogene (den erzeugten Effekt betref-
fende) Variablen unterteilt werden. Auf der ,Musterebene® (,multiple patch scale) lassen sich
gestérte Bereiche von nicht gestorten abgrenzen, die ,,Stérungsebene” (,patch scale®) entspricht
in etwa der Gréfle der Storungen (JEnTscH 2004). In Sandlebensriumen ist ein vielfiltiges,
aus anthropogenen und natiirlichen Stérungen zusammengesetztes Stérungsregime typisch
(WARREN et al. 2007).
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1.2.2 Sukzession

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Experimente durchgefiihrt, bei denen durch Pflegemaf-
nahmen das Konkurrenzgefiige verindert wurde. Somit wurde der weitere Sukzessionsverlauf
beeinflusst. Zur Interpretation der Ergebnisse sind Kenntnisse zum Sukzessionsverlauf in

Sandlebensriumen nétig.

1.2.2.1 Sukzessionsbegriff

Sukzession, also gerichtete Verinderungen in der Struktur von Pflanzengemeinschaften in
einem bestimmten zeitlichen Rahmen und an einem bestimmten Ort, wird durch Habitatver-
inderungen vorangetrieben. Diese Habitatverinderungen kénnen natiirlich oder durch anthro-
pogene Einfliisse zustande kommen (TEmMPERTON et al. 2004, Hosss et al. 2006). Hier ist neben
der aktuellen Nutzung in zunehmendem Mafie auch der Klimawandel von Bedeutung (Korn &
EppLE 2006). BEcon et al. (1998) definieren Sukzession als jahreszeitlich unabhingiges, gerich-
tetes und kontinuierliches Muster der Besiedlung eines Gebiets durch aufeinanderfolgende
Populationen. Der Begriff Muster beschreibt in diesem Zusammenhang die Vegetationsstruk-

tur und Artenzusammensetzung.

Sukzessionsverlauf

Eine gerichtete Vegetationsentwicklung bedeutet nicht zwangsliufig eine Vegetationsver-
inderung vom Pionier- zum Klimaxstadium (Finecan 1984, WaLKER & pEL Morar 2003).
Sukzessionsverliufe sind auch durch unterschiedliche Zeitspannen charakterisiert (BAKKER et
al. 1996). Die klassische Vorstellung von Sukzessionen suggeriert, dass am Ende der Vege-
tationsentwicklung eine statische, homogene Schlussgesellschaft (Klimaxgesellschaft) steht,
die sich ,,... mit ihrer Umwelt in einem relativ stabilen biologischen Gleichgewicht...“ befindet
(DierscHKE 1994). Erst in den letzten Jahrzehnten hat sich die Vorstellung durchgesetzt, dass
auch sie einer permanenten Entwicklung unterworfen sein kénnte (ReMMERT 1991, WHITE &
Jentscu 2004, Hosss et al. 2006). Es gibt hier weitere Theorien, wie die Monoklimax-Theorie
von CLEMENTS (1916,1928) oder die Polyklimax-Theorie von TaNsLEY (1939), jedoch bestehen
die Klimaxgesellschaften nach WrirTAKER (1974) Zumindest riumlich aus einem Kontinuum
von Klimaxtypen, die sich entlang von Umweltgradienten fortschreitend dndern und héchstens
zufillig in diskrete Stadien trennen lassen (Klimaxmusterhypothese). Dieser Erkenntnis um
riumliche Inhomogenitit hatte WatT (1947) bereits die Erkenntnis um zeitliche Inhomoge-
nitiit vorausgeschickt. Damit war die Vorstellung einer statischen, langfristig und grofiriumig
homogenen Klimax eigentlich obsolet.

Becon et al. (1991) merken folgendes an: ,Ob Lebensgemeinschaften mehr oder weniger
deutliche Grenzen haben, ist eine wichtige, aber keine grundlegende Frage. Die Okologie von
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Lebensgemeinschaften ist die Untersuchung der Organisationsebene der Lebensgemeinschaft
und nicht die Untersuchung einer raumlich und zeitlich definierbaren Einheit. Sie beschiftigt
sich mit dem Wesen der Interaktionen zwischen Arten und ihrer Umwelt, mit der Struktur und
den Aktivititen und dies meistens an einem bestimmten Punkt in Raum und Zeit".

Primir und Sekundirsukzession

Primirsukzessionen finden auf vormals unbesiedeltem Substrat statt, wihrend Sekundir-
sukzessionen auf Substraten ablaufen, die bereits frither besiedelt waren (WALKER &. DEL
Morat 2003). Sukzessionen werden dann als progressiv bezeichnet, wenn sie auf Schlussge-
sellschaften hinfiihren, als regressiv, wenn sie von diesen wegfithren (Frey & LoscH 1998). Van
DER MaAREL (1988) definiert sekundire Sukzessionen als Regeneration eines Vegetationsbe-
standes in einer halbnatiirlichen L.andschaft oder Kulturlandschaft nach unterschiedlichen Sto-
rungen, wobei die Besiedlung hauptsichlich durch Arten mit persistenter Diasporenbank auf
bereits entwickelten Boden stattfindet.

Ob tatsichlich Regeln fiir die Vorhersage der Entwicklung von Okosystemen existieren,
ist noch unklar (WiLson 1994, WEIHER & KeDpDY 1999, TEMPERTON et al. 2006). Von grofler
Bedeutung, auch fiir die Stérungsokelogie, ist hierbei die Tatsache, dass verschiedene Umwelt-
bedinungen als , Filter” fiir Arten fungieren kénnen (Diaz et al. 1998, 1999, WHITE & JenTscH
2004). In Abhingigkeit von der Betrachtungsebene sind Klima und Stérung Filter, die auf
groflen raumlichen Skalen wirken, biotische Interaktionen wirken dagegen auf kleineren Skalen.
Diese Filter konnen das Vorkommen von Pflanzen oder Tieren mit bestimmten Eigenschaften
zulassen oder ausschlieflen (JenTsch et al. 2007). Neben einer geradlinigen oder zyklischen
Vegetationsentwicklung ist auch der Fall in Betracht zu ziehen, dass keine Verinderung der
Vegetation zu beobachten ist (BRORING & WIEGLEB 1998). Dies zeigt sich kleinrdumig z.B. fir
»direct replacement” im Rahmen der Gap-dynamics oder fiir die lingerfristige Dominanz von

Vegetationsbestinden auf einer groberen Skala.

1.2.2.2 Vegetation und Sukzession in Sandlebensriumen

Auf Terrassensanden und Binnendiinen stellt sich als typische Assoziation die Frihlings-
spark-Silbergras-Gesellschaft ein, das Spergulo morisonii-Corynephoretum canescentis (Tx.
1928) Libb. 1933. Diese Gesellschaft lisst sich dem Verband Corynephorion canescentis [Klika
1931] und der Ordnung Corynephoretalia canescentis Klika 1934 in der Klasse Sedo — Scleran-
thetea Br.-B. 1955 em. Th. Miill. 1961 zuordnen (GATTERER & NezapAL 2003). Offene Sand-
lebensrdume bestehen hiufig aus einem Mosaik verschiedener Sukzessionsstadien nebenein-
ander. Das Spektrum reicht von offenen Pionierstadien bis hin zu ruderalen Sandfluren oder
Heiden (BavernscumiTT & GresE 1997, WeLscu 1995). Der Verlauf der Sukzession wird

von klimatischen Bedingungen ebenso beeinflusst wie vom pH-Wert des Bodens, der Verfiig-
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barkeit von Wasser und Nihrstoffen sowie dem Stérungsregime (JEnTscH 2004, JENTSCH et
al. 2007).

Die Erstbesiedlung von Lockersanden erfolgt durch die Pionierart Corynephorus canescens.
Nachfolgend siedeln sich typischerweise Friihjahrstherophyten wie Spergula morisonii und Tees-
dalia nudicaulis an (HoHENESTER 1960). Nach der Festlegung der beweglichen Sande durch
das tiefgriindige und reichverzweigte Wurzelwerk des Silbergrases wird das Optimalstadium
der Silbergrasflur, das Corynephoretum canescentis typicum, erreicht. Neben C. canescens und
den Friihjahrstherophyten treten kleinflichige Kryptogamenpolster, iberwiegend Polysrichum
piliferum und Flechten der Gattungen Cladonia und Cetraria, auf (von Bracker 2000). Dieses
Stadium ist durch eine geringe Vegetationsdeckung gekennzeichnet, die kaum 60% erreicht
und mit oftmals nur drei bis sechs Arten ausgesprochen artenarm ist (GReLkA 1999).

Durch das Hinzutreten weiterer Arten wie z.B. Rumex acetosella und Jasione montana sowie
einer héheren Deckung der Kryptogamen wird das Reifestadium der Silbergrasflur, das Cory-
nephoretum canescentis cladonietosum erreicht. Die Artenzahl liegt nun bei neun bis fiinfzehn
Arten (GreLka 1999) und die Vegetationsdeckung erreicht bis zu 80% (QuiNGERr & MEYER
1995, HonenesTER 1960). Findet keine weitere Nihrstoffzufuhr statt, kann dieses von Krypto-
gamen dominierte Stadium Gber Jahrzehnte stabil bleiben (Ttxen 1975). Aufgrund der Nihr-
stoffarmut, Trockenheit und Abhingigkeit von Stérungen ist der Sukzessionsverlauf in Sandle-
bensriumen stark von anthropogenen Einflissen geprigt. Auf das Spergulo-Corynephoretum
folgen kryptogamenreiche Halbschluss-Gesellschaften mit Corynephorus canescens oder Festuca
ovina agg.. Bei Beweidung entwickelt sich die Gesellschaft zu einer Schafschwingel-Grasheide,
Armerio elongatae-Festucetum trachyphyllae (Libb. 1933) Knapp ex Hohenester 1960. Bei
fehlender Beweidung etablieren sich dagegen Besenginster-Gebiische oder Kiefern-Vorwald-
Trupps. Als Klimax-Stadium ist auf diesen Flichen ein Moos-Kiefern-Wald, das Dicrano-
Pinetum sylvestris Prsg. et Knapp in Knapp ex Oberd. 1957, in moos- und flechtenreichen
Varianten zu erwarten (GReELkA 1999).

Im Mittelfrinkischen Becken wire nach HoHENESTER (1960) als Potentielle Natiirliche
Vegetation (PNV) ein artenarmer Féhren-Eichenwald, Pino-Quercetum typicum bzw. Pino-
Quercetum molinietosum Reinh. 1939, auf den Sandflichen zu erwarten. Dies entspricht nach
NEzADAL & RoDER (1994) einem Vaccinio vitis-idaeae-Quercetum Oberd. 1957 em. 1992,
das bei GLEICH et al. (1997) zum Calamagrostio arundinaceae-Quercetum petracae (Hartm.
1934) Scam. et Pass. 1959 gestellt wird. Ausgesprochen nihrstoffarme Standorte wiirden als
PNV eher ein Dicrano-Pinetum sylvestris Prsg. et Knapp in Knapp ex Oberd. 1957 ausbil-
den. Aufgrund der Nihrstoffarmut und Trockenheit wird die Buche bei Verschlechterung der
Bedingungen zunehmend durch die Eiche und Kiefer ersetzt. Als natiirliche oder potentielle
natiirliche Vegetation sind lediglich Sandrasen an steilen Uferabbriichen von Flissen (Priv-
1pP1 1971) oder Terrassensandbéschungen (QuiNGER & MEYER 1995) einzuordnen, da Gebiete
mit Offensanden grofitenteils durch anthropogene Nutzung entstanden sind.

22



Gefihrdung von Sandlebensriumen

1.3 Corynephorus canescens als Zielart der Sandlebensriume

Das Silbergras ist in der Roten Liste Mittelfranken (KracH & NezapaL 1995) der Gefihr-
dungsstufe 3 (,gefihrdet”) zugeordnet. Fiir die Bundeslinder Hessen, Nordrhein-Westfalen,
Rheinland-Pfalz, Saarland und Baden-Wiirttemberg gilt ebenfalls die Gefihrdungsstufe 3, fiir
Thiiringen die Gefihrdungsstufe 1 (www.floraweb.de). Aufgrund der relativen Hiufigkeit in
Nord- und Nordostdeutschland ist die Art fiir Deutschland als ungefihrdet eingestuft (www.
floraweb.de).

Corynephorus canescens (L.) P. Beauv = Weingaertneria canescens (L.) Bernh. = Aira canescens
L., ist die namensgebende Art der Silbergrasfluren, die als atlantische Gesellschaftsgruppe
sowohl auf den Graudiinen Ostfrieslands als auch auf Binnendiinen vorkommen. Etymologisch
entstammt der Gattungsname Corynephorus dem Griechischen und leitet sich von koryne =
Keule und phoréin = tragen ab. Er bezieht sich damit auf das charakteristische morphologische
Merkmal, die keulenformige Granne.

Der Artname canescens ist latei-
nischen Ursprungs und bedeutet ergrau-
end beziehungsweise grau aussehend
und diirfte sich daher auf die blaugriine,
hiufig ins Grau verlaufende Blattfarbe
beziehen. Der deutsche Name Silber-
gras nimmt Bezug auf die zur Bliitezeit
silbrig glinzenden Blitenstinde (vgl.
Abb. 1.4).

. Abb. 1.3: Corynepharus canescens var. genuinus Godr. in einem
Varietiten dichten Bestand von Polytrichum pififerum (Eltersdorf).

Nach Hec1(1998) lassen sich mehrere
Varietiten des Silbergrases unterschei-
den. Im Binnenland tritt vor allem Cory-
nephorus canescens var. genuinus Godr.
auf. Daneben findet sich an der Kiiste
die Varietit maritimus Godr., die sich
in Morphologie, Biologie und Okolo-
gie von der Binnenland-Varietit unter-
scheidet (ScauLz 1950). Diese Varietit
ist durch relativ wenige, bis {iber 30 cm
lange, an den Knoten wurzelnde Stengel

gekennzeichnet, die niederliegend oder

knick.ig aufsteigend und mehrfach ver- Abb.1.4: Bestand von C. canescens auf Borkum zur Blittezeit.
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zweigt sind. Daneben gibt es eine gelbgriine Varietit (var. flavescens), eine ,Schattenform® (var.
lobata) mit langen, dinnen Blattspreiten und fahlgrinen Rispen, und eine im September bli-
hende Varietit (var. serozina) (Hec (1998).

Verbreitung von C. canescens

Corynephorus canescens hat eine mitteleuropidische Gesamtverbreitung, innerhalb seines Areals
kommt es allerdings nur auf lockeren Sandbéden vor (ELLENBERG 1996). BERGER-LANDEFELD
& Sukoprp (1965) bringen die subozeanisch-ozeanische Verbreitungstendenz mit dem anato-
mischen Bau des Silbergrases in Verbindung.

sz © Corynephorus canescens (LINNAZUS) PALISCT 02 BEAUVOIS

Abb. 1.5: Verbreitungskarte von C. canescens (nach MEusEeL, Jaecer unp WEINERT 1965) aus Hegi 1998 S. 320.

Auch das Vorkommen in Deutschland hingt stark vom Vorhandensein offener Sandbéden
ab. So betont HoueNesTER (1960), dass das Corynephoretum typicum eng an bewegte Sande
gebunden ist.

Das Silbergras hat Vorkommen von Stidwest- iber Mittel- bis Osteuropa. Auf 6stliche Vor-
kommen lisst auch der im damaligen Westpreuflen fiir das Silbergras iibliche Name Schotth
(wohl aus dem slavischen: russ. Schtschutchka = Aira) schlieffen (Hec1 1935). Das Areal reicht
von Portugal und Spanien im Stidwesten {iber England und Siidskandinavien im Norden bis
zur ehemaligen Tschechoslowakei im Osten sowie Algerien, Norditalien, das ehemalige Jugo-
slawien und Ungarn im Siiden (Heer 1935; MarsuaLL 1967). Conert (2000) beschreibt
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Vorkommen in Portugal, Siid-, Mittel-, und
Nordspanien, Groflbritannien, Siidnorwe-
gen (Roagaland, Vest-Agder), Siidschweden
(Halland, Skine, Blekinge, Kalmar, Oland
und Gotland), Sidfinnland (Aland), Dine-
mark, Belgien, Holland, Luxemburg, Deutsch-
land, Norditalien (Piemont und Lombardei),
Korsika, Sardinien, Polen, Tschechien, Slo-
wakei, Osterreich, Ungarn, Ruminien, Euro-
piischer Teil der ehem. UdSSR (am Oberlauf
des Lovat, im Baltikum, Oberer Dnjepr, obere
Wolga und Moldau, Ukraine), Nordafrika
(Marokko, Rif-Gebirge bis 1750m), synan-
throp in Kanada, den USA und Neuseeland.
Detaillierte Angaben zu aktuellen Vorkom-
men fehlen jedoch. Fiir Osterreich konnten
noch Vorkommen im Marchfeld (NO) und
im  Nord-Burgenland gefunden werden
(HoLzner 1986), jedoch ist die Art dort als
vom Aussterben bedroht eingestuft (NIKLFELD
et al. 1999).

Abb. 1.6: Verbreitungskarte von C. canescens. (www.floraweb.
de; Datenquelle: Datenbank Gefiflpflanzen der Zentralstelle
fiir Phytodiversitit am Bundesamt fiir Naturschutz,
unkorrigierter Datenstand; 12/1999).

2246 Corvnephorus canescens (L) Beauv.
Silbergras

Abb. 1.7: Verbreitungskarte von C. canescens im
Regnitzgebiet (aus: GATTERER & NEZADAL (2003): Flora
des Regnitzgebietes).

Abb. 1.8: Verbreitung des Silbergrases in Bayern, aus:
ScHONFELDER & Bresinsky (1990): Verbreitungsatlas der
Farn- und Bliitenpflanzen Bayerns.
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Vorkommen des Silbergrases finden sich potentiell in allen gréfieren Binnendtinenbereichen.
Die rezenten Hauptvorkommen in Deutschland liegen in Nord- und Nordostdeutschland. An
der Kiiste ist C. canescens vor allem in den Graudiinen, aber auch an Wegrindern zu finden.
Die grofiten Vorkommen sind in Nordostdeutschland zu finden. Neben Truppentbungsplitzen
sind vor allem Bergbaufolgelandschaften zu nennen. Trotz starker Eingriffe in die Landschaft

ist hiufig noch eine Bindung der rezenten Vorkommen an die Stromtiler zu erkennen.

Pionierart Corynephorus canescens

Silbergrasfluren besiedeln kalkarme Flugsande und bringen diese zur Ruhe (ELLENBERG
1996). Das Silbergras ist nach Hecr (1935) in der Lage, Dinensande mit einem Feinerdegehalt
von lediglich 10% zu besiedeln. Von Corynephorus dominierte Sandtrockenrasen sind jedoch
durchaus in der Lage, Standorte anthropogenen Ursprungs zu besiedeln.

So beschreiben FrRey & HenseN (19952) eine Besiedlung von Sand- und Kiesgruben, Lich-
tungen, Waldrindern und aufgelassenen Sandéckern in Brandenburg. Die Sande der Binnen-
diinen reagieren mifig bis stark sauer und sind aufgrund ihrer Kolloidarmut nihrstoffarm
und trocken. Es gibt kaum mehr als 25 Phanerogamenarten in Mitteleuropa, die einer solchen
Hiufung von ungiinstigen Faktoren gewachsen sind (ELLENBERG 1996). C. canescens ist in vielen
Lehrbiichern als Musterbeispiel einer Pionierart auf Rohbéden zu finden. Das Silbergras kann
den Widrigkeiten dieser Extremstandorte wie z.B. extremen Temperaturschwankungen, Was-
sermangel, Nihrstoffarmut und Ubersandung durch Wind trotzen und diese Flichen besiedeln.
Die Zuordnung von C. canescens zu dkologischen Primirstrategien nach GriMEe (1985) gestaltet
sich schwierig. Fir Extremstandorte miisste demzufolge die Stresstoleranz-Strategie typisch
sein. Allerdings gehoren dazu eher Arten, die gut an den Standort angepasst sind und eine
begrenzte Produktivitits- und Reproduktionsrate besitzen. BERGER-LANDEFELD & Sukopp
(1965) stufen C. canescens als kurzlebig ein, da ihm ,die Moglichkeiten und Einrichtungen
fehlen, die ihm ein Leben unter besonders erschwerten Bedingungen gestatten®. Sie fithren
dabei vor allem die Frosttrocknis als Ursache fiir das Absterben an. Des Weiteren fehle der
Art eine morphologisch-anatomische Anpassung an die erschwerten Wasserhaushaltsbedin-
gungen der Extremstandorte. VAN DER MaaRreL (1981) hingegen beschreibt, dass Corynephorus
in Konkurrenzssituationen durch Trockenheit gefordert wird. Buren-Rieper (2000) kam bei
ihren Untersuchungen allerdings zu dem Ergebnis, dass C. canescens ,optimale Anpassungen an
diesen Extremstandort zeigt und mit seiner Stresstoleranz duflerst konkurrenzfihig ist.

Nach Grime (1985) konnte man C. canescens auch den Ruderal-Strategen, also den ein-
bis wenigjihrigen Pflanzen mit hoher generativer Reproduktionsrate, raschem Wachstum und
hoher Konkurrenzkraft zuordnen. Jedoch bescheinigen BErRGER-LANDEFELD & Sukopp (1965)
dem Silbergras eine eher geringe Konkurrenzkraft, was von WerGeLT (2001) bestitigt wird.
Gegeniiber Hieracium pilosella zeigt C. canescens eine hohere Konkurrenzkraft, was sich jedoch

mit zunehmendem Nihrstoffangebot umkehrt.
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Generative und vegetative Reproduktion

Die generative Reproduktionsrate ist zwar aufgrund der zahlreich ausgestreuten Karyopsen
scheinbar hoch, Biren-RiepER (2000) kam jedoch zu dem Ergebnis, dass die vegetative Repro-
duktion bei C. canescens dominiert. Diese Beobachtung lisst sich durch eigene Untersuchungen
allerdings nicht bestitigen. Vegetative Reproduktion mittels oberirdischer Ausliufer konnte im
Untersuchungsgebiet (Regnitzachse) iiber den Zeitraum von mehreren Jahren bei zahlreichen
Populationen nur an einer einzigen Pflanze beobachtet werden (vgl. Kapitel 5).

Auch weitere vegetative Prozesse, wie z.B. Etagenwuchs (Abb. 1.9), konnten im Untersu-
chungsgebiet nicht beobachtet werden. Eine mégliche Ursache hierfiir ist, dass die von BiiREN-
RiepEr (2000) im Grofiraum Berlin durchgefiihrten Untersuchungen auf der Beobachtung
einer anderen Varietit (maritimus Godr.) beruhen. Des Weiteren herrscht an den Standorten
im Untersuchungsgebiet Regnitzachse eine relativ geringe Winddynamik, sodass es nur zu sehr
geringen Ubersandungen kommt. Somit ist ein Streckungswachstum nach Ubersandung kaum
zu beobachten.

Eine Unterscheidung zwi-
schen vegetativer und generativer
Vermehrung ist hiufig schwierig.
Wie in Abbildung 1.10 deutlich
wird, kann eine klare Zuordnung
nur durch Ausgraben der Horste
erfolgen. Die Individuen in der
Bildmitte kénnen durch vegetative

Prozesse (vgl. Etagenwachstum)

entstanden sein. Ebenso kann es
Abb. 1.9: Etagenwuchs bei C. canescens [Scruurz (1950)]. Links var. genuinus

sich um drei separate KEimlingﬁ Godr., rechts var. maritimus Godr. zugeordnet. Aus Biiren-Rieper (2000).
handeln. Die Zuordnung gestal-
tet sich mit zunehmender Horst-

grofie immer schwieriger.

Frey & Hewnsen (1995a)
beschreiben zwei Formen klo-
nalen Wachstums. Dies ist einer-
seits die Ausbildung von oberir-
dischen Ausldufern (Ramets), die
bald unabhingig von der Mut-
terpflanze werden. Andererseits
bildet jeder Horst ein verzweigtes
und in sich verbundenes System
von Ramets, die iiber die gesamte
Lebensdauer mit dem Mutter-

horst in Verbindung bleiben.

27



Die endgiltige Zuordnung zu einem Strategietyp kann auch mit Hilfe des mehrdimensi-
onalen Lebensstrategiesystems von FREY & HENSEN (1995b) nicht erfolgen. Das Silbergras
wurde von Frey & HENsEN (1995a) als Besiedler mit Nah- und Fernausbreitung mit genera-
tivem und klonalem Reproduktionsverhalten eingestuft. BUREN-RIEDER (2000) schlagt deshalb
vor, das Lebensstrategien-System nach FrRey & Hensen (1995b) um die Parameter Ausbrei-
tungseffektivitit und Etablierung zu erweitern.

Keimungsékologie

Corynephorus canescens zeigt beziglich der Keimungsokologie sehr wirksame Anpassungen
an den Standort. Kunzmann (2000) beschreibt fiir C. canescens ein hohes Regenerationspoten-
tial aus der Diasporenbank sowie die Ausbildung einer langfristig persistenten Diasporenbank.
Auch SauTTeR (1994) stellte in Untersuchungen fest, dass fiir das Silbergras von der Aus-
bildung eines mehrere Jahre lebensfihigen, d.h. lingerfristig persistierenden Samenreservoirs
ausgegangen werden kann. Es wurde ein Keimruhe-Keimbereitschaftszyklus beschrieben, der
wie bei den winterannuellen Arten als Vermeidungsstrategie einer fiir die Keimlingsentwick-
lung ungiinstigen Jahreszeit verstanden werden kann (SautTTER 1994). Untersuchungen von
PickeLMANN (2001) zeigten allerdings, dass Samen von C. canescens bei einem Keimtest unmit-
telbar nach Samenreife eine Keimungsrate von 80% aufwiesen. Nach 5-monatiger Lagerung
der Samen im Boden ging die Keimungsrate auf 25%, nach 16-monatiger Lagerung auf <5%
zurlick. Demnach kann davon ausgegangen werden, dass C. canescens keine persistente Diaspo-
renbank aufbaut (vgl. auch JenTscu 2004, EicaBerc 2006). Die Datenbankabfrage (LEDA)
liefert eine Lebensdauer der Diasporenbank von 0,47 Jahren an (KLEYER et al. in prep.). Auch
Biren-Rieper (2000) konnte bereits nach einem halben Jahr keine keimfahigen Silbergras-
Samen mehr in der Diasporenbank nachweisen. Somit ist das Silbergras wohl eher als Sofort-
keimer einzustufen. Bei einem Licht-Keimtest wurden Keimungsraten von 80%, bei Dunkel-
keimung < 60% erreicht. Auch eigene Untersuchungen haben gezeigt, dass nach zwei Jahren

keine Regenertation aus der Diasporenbank mehr erfolgt (vgl. Kap. 6).

Morphologie

Das Silbergras wird 15-30 cm, bei Waldformen bis zu 50 cm hoch. Es ist graugriin mit
meist purpurn iberlaufenen Blattscheiden, ausdauernd mit zahlreichen Erneuerungssprossen,
die innerhalb der untersten Blattscheiden emporwachsen und mit einem dichten Schopf feiner
Waurzeln ausgestattet. Die Halme sind schlank, aufrecht oder gekniet-aufsteigend, unverzweigt,
glatt oder unter der Rispe etwas rauh, 3-6-knotig mit gerieften, meist violett gefirbten kahlen
Knoten. Die Blattscheiden sind kahl, in der oberen Hilfte etwas rauh und im unteren Teil
rétlich tiberlaufen. Die Ligula ist als ein am oberen Ende zugespitzter, 2-3 mm langer, hiutiger
Saum ausgebildet. Die Blattspreiten sind bis zu 6 cm lang, 0,3-0,5 mm im Durchmesser, bors-
tenformig, steif, scharf zugespitzt, graugriin und von kleinen, dicht stehenden Stachelhaaren

rauh.
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Gefihrdung von Sandlebensriumen
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Abb. 1.11: Rispe von C. canescens zur Abb. 1.12: Rispen von C. canescens vor (links) und wihrend der Bliate (Mitte,

Blitezeit (Foto: W. Welft). rechts).

Die silbergrauen, oft purpurn iberlaufenen Rispen sind 2-8 cm lang, dicht zusammenge-
zogen und nur zur Bliitezeit locker ausgebreitet. Das Silbergras besitzt 3-4,5 mm lange, zwei-
bliitige Ahrchen, einnervige Hiillspelzen, zweinervige Vorspelzen und fiinfnervige, auf dem
Riicken im untersten Viertel begrannte Deckspelzen. Die hygroskopische Granne ist 2,5-3 mm
lang, gekniet und am Ende keulig verdickt. Die Untergranne ist eng gedreht und besitzt einen
Kranz kurzer, abstehender Borstenhaare (Hec1 1998).

Ausbreitungsmechanismen

Die Granne entdrillt sich bei Befeuchtung. Dieser Vorgang ist reversibel und dient der
Verankerung der Karyopsen im Substrat. Die Zahl der gebildeten fertilen Karyopsen schwankt
ebenso wie die Anzahl der Ahrchen pro Rispe innerhalb eines Horstes, aber auch zwischen
verschiedenen Pflanzen und Populationen (Bijren-Rieper 2000). In ihren Untersuchungen
fand BoreN-RiEDER (2000) je nach Standort Rispen mit bis zu 198 zweibliitigen Ahrchen, also
396 potentiellen Karyopsen. In eigenen Untersuchungen konnte bestitigt werden, dass sich die
Anzahl der pro Horst vorhandenen Rispen und Bliiten zwischen Populationen z.T. erheblich
unterscheidet (vgl. Kap. Ausbreitung). Auch hier zeigte sich der wachstumsfordernde Aspekt
von Stérungen. So konnten an Standorten mit hoher Dynamik iiber 200 Rispen pro Horst und
tiber 500 Bliiten pro Rispe gefunden werden. Im Durchschnitt lagen die Werte zwischen 40
und 120 Rispen pro Horst und 150 und 235 Bliiten pro Rispe. Dies weist auf eine deutliche
Dominanz der generativen Reproduktion hin. Die Ausbreitung der Karyopsen erfolgt durch
das Zusammenwirken mehrerer unterschiedlicher Ausbreitungsmechanismen (Kap. 5). Viele
Keimlinge laufen bei ausreichender Feuchtigkeit im Herbst in unmittelbarer Nihe der Mutter-
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pflanze auf und bilden in der Folge ein intensives Wurzelwerk aus, das mehr als 50 cm in die
Tiefe reichen kann (ELLENBERG 1996). OBERDORFER (1994) beschreibt C. canescens ebenfalls
als Intensivwurzler, allerdings gibt er eine Durchwurzelungstiefe von lediglich 15 cm an. Bereits
die jungen Horste des Silbergrases vertragen Ubersandung und bestocken zunehmend, was
eine bessere Nihrstoff- und Wasserversorgung zur Folge hat. Es bilden sich zahlreiche Erneu-
erungssprosse, die innerhalb der untersten Blattscheiden empor wachsen (ConerT 2000). Im
Folgejahr blithen die Pflanzen von Juni bis August und viele sterben danach ab.

Haufig ist zu beobachten, dass Horste, die wihrend oder nach der Bliite ibersandet werden,
eine weitere Vegetationsperiode tiberleben und nochmals zur Bliite kommen. Es ist allerdings
unklar, ob derselbe Horst nur in Folge der Ubersandung iiberlebt oder ob es sich um andere
vegetative Prozesse handelt. Fiir das Silbergras sind zahlreiche vegetative Wachstumspro-
zesse beschrieben. Ubersandungen bis 2 cm werden problemlos hingenommen (Lux 1964).
So konnten Althorste Ubersandungen in Hohe von 8-14 cm durch Streckung der Interno-
dien iiberstehen (BiirEnN-RiepER 2000). Neben dem Etagenwuchs treten Stolone (oberirdische
Kriechsprosse oder Ausliufer), Rhizome, Ableger (Horstbildung an sterilen Laubsprossen) und
Vermehrung durch Bildung von Wurzelknospen auf. BuREN-R1EDER (2000) beschreibt weiter-
hin, dass das Spross-System des Silbergrases im inneren Teil sehr gut gegen Austrocknung und
Frost geschiitzt ist und mit seinen zahlreichen Restmeristemen innerhalb des Spross-Systems
in der Lage ist, sich perennierend zu erneuern. So filhrt zwar Frosttrocknis zum oberflich-
lichen Absterben der Horste (BERGER-LANDEFELD & Sukopp 1965), nicht aber zum Absterben
des weitreichenden Spross-Systems. Im Gelinde finden sich auch nach langen kalten Wintern
kriftig griin austreibende Althorste.

30



Zielsetzung und Fragestellungen

2. Zielsetzung und Fragestellungen

Zielsetzung dieser Arbeit ist, fundierte wissenschaftliche Grundlagen zur Populationsbio-
logie und Populationsgenetik von C. canescens zu erarbeiten, die als Basis fiir die Planung und
Umsetzung von Naturschutzmafinahmen dienen kénnen, um einen Fortbestand der bedroh-
ten Lebensgemeinschaften der Sandlebensriume zu ermoglichen. Aufgrund des modularen
Aufbaus dieser Arbeit werden die Hypothesen zu den verschiedenen Themenbereichen in den
jeweiligen Kapiteln vorgestellt.

—  Um die aktuelle Gefihrdung durch Fragmentierung zu bewerten, sind Forschungen zu den
Merkmalen isolierter Populationen, d.h. populationsgenetische Analysen nétig. Entschei-
dend ist es in diesem Zusammenhang auch, die Prozesse aufzuzeigen, die ein Uberleben
fragmentierter Populationen bestimmen. Dieser Untersuchungsteil zeigt anhand von mole-
kularbiologischen Methoden (AFLP- und Isoenzymanalyse des diploiden Corynephorus
canescens), ob Genfluss zwischen den Populationen stattfindet oder ob er durch Fragmentie-
rung unterbunden ist. Zeigt sich, dass die Populationen isoliert sind, ist zu priifen, welche
Mafinahmen einer weiteren genetischen Verarmung entgegenwirken kénnen. In erster
Linie ist dies durch eine Vernetzung der Habitate im Rahmen eines Biotopverbundprojekts

ZU erwarten.

— Um einzuschitzen, ob Biotopverbundmafinahmen erfolgversprechend sind, werden Daten
zur Ausbreitungsdistanz von Silbergraskaryopsen erhoben, um die iibliche und maximale
Distanz einer Silbergraspopulation zu neu geschaffenen Habitaten zu ermitteln, bei der eine
Besiedlung méglich ist.

- Um darzustellen, welche Pflegemafinahmen die Etablierung und somit auch den Erhalt
des Silbergrases an einem Standort erméglichen, werden Freilandexperimente zur Etablie-
rungswahrscheinlichkeit und Lebensdauer von Corynephorus canescens durchgefiihrt.
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Folgende Fragestellungen sollen im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden:

Populationsgenetik:

—  Wie stark sind Populationen des Silbergrases in Deutschland genetisch isoliert?

—  Uber welche Distanzen findet Genfluss zwischen Populationen von C. canescens statt?

— Handelt es sich bei lokalen Schwerpunktvorkommen, z.B. im Gebiet der 60 km langen
SandAchse Franken, die aus mehreren riumlich isolierten Populationen besteht, um ein
genetisch einheitliches Areal oder um mehrere genetische Einheiten?

— Sind biogeographische Muster auf europiischer Ebene zu finden?

— Lisst sich der Verlauf der postglazialen Wiederbesiedlung in Europa darstellen?

— Haben Isolation und Fragmentierung Auswirkungen auf die Vitalitit, das Reproduktions-
verhalten und damit die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Silbergras-Populationen?

Populationsbiologie:

— Was sind die iiblichen Ausbreitungsdistanzen der Diasporen des Silbergrases?

— Welchen Einfluss haben Pflegemafinahmen (Bodenstérungen) auf die Etablierung der
Keimlinge des Silbergrases?

— Wann (in welchem Lebensalter) und wie lange erfolgt Reproduktion bei Corynephorus
canescens?

—  Wie alt werden einzelne Individuen von C. canescens?

Naturschutz:

—  Welche Eigenschaften miissen potentielle Standorte zwischen den Teilpopulationen auf-
weisen, um als Trittsteine in einem tberregionalen Biotopverbund zu dienen?

— Inwelchen riumlichen Entfernungen mussen Sandlebensriume zur Verfiigung stehen, um
Fragmentierung, Isolation und Gefihrdung der Silbergrasbestinde in Deutschland durch

eine mogliche Vernetzung entgegen zu wirken?
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Methodische Gesamtkonzeption

3. Methodische Gesamtkonzeption

3.1 Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden Experimente zu populationsbiologischen und popula-
tionsgenetischen Fragestellungen durchgefithrt, die die Verwendung sehr unterschiedlicher
Methoden erforderten. Um die Methoden und Ergebnisse iibersichtlich darzustellen, ist die
Arbeit modular aufgebaut. In den Kapiteln 4, 5 und 6 werden jeweils Untersuchungsbedarf,
Hypothesen, Methoden, Ergebnisse sowie die Diskussion der Ergebnisse separat dargestellt.
Die fiir alle Experimente relevanten Informationen tber die Untersuchungsgebiete werden im

Folgenden vorgestellt.

3.2 Untersuchungsgebiete

3.2.1 Geologie und Boden der Sandgebiete des Niirnberger und Bamberger Beckens

Die Untersuchungsgebiete NSG Hainberg, NSG Exerzierplatz Erlangen und Eltersdorf
befinden sich im Niirnberger Becken, die Untersuchungsgebiete NSG Pettstadter Sande und
Munagelinde Bamberg im Bamberger Becken. Diese Beckenzonen sind durch fluviatile und
dolische Sedimente der Eiszeiten (Pleistozin) und Nacheiszeit (Holozin) geprigt. Die Abla-
gerungen sind durch zahlreiche Ausrdumungs- und Auffillungsphasen des Regnitz-Rednitz-
Pegnitz-Systems wihrend des Pleistozins entstanden. Uber diesen Sedimenten lagern Diinen
und Flugsande unterschiedlicher Michtigkeit. Durch die vorherrschenden Westwinde wurde
wihrend der Eiszeiten Material aus den Terrassen und Verwitterungsdecken des Sandsteinkeu-
pers ausgeblasen und hauptsichlich dstlich der Flussliufe tiber den Flussterrassen abgelagert.
Hiufig erfolgte eine Umlagerung der Flugsande durch Aufwehung zu Diinen. Anthropogene
Einfliisse, wie Entwaldungen oder militdrischer Ubungsbctrieb, fithrten zu weiteren Umlage-
rungen. Vor allem in den Gebieten mit militirischem Ubungsbetrieb kam es zu einer Durchmi-
schung der Flugsande mit den Terrassensanden (Rossner 2003). In diesem Zusammenhang
sei auf den Eintrag von Fremdmaterial (hidufig Kalkschotter) zur Befestigung der Wege und
Erschlieffung der Liegenschaften hingewiesen, der z.T. zu starken Verdnderungen der Stand-
ortbedingungen fiihrte (z.B. pH Wert).

Flugsande bestehen weitgehend aus Feinsand mit einer Korngrofie von 0,063 mm bis 0,2
mm. Daneben sind vor allem Mittel- (Korngréfle 0,2 mm bis 0,63 mm) und Grobsand (0,63
mm bis 2 mm) in wechselnden Anteilen enthalten. Nicht selten sind Anteile von Ton, Schluff
oder Kies zu finden (QuiNGER & MEYER 1995).

Lockersande zeichnen sich durch eine hohe Beweglichkeit aus und durch ihren hohen Anteil
an Grobporen flieftt der GrofSteil der Niederschlige als Sickerwasser ab. Nur ein geringer Teil
bleibt als Haftwasser der Mittelporen pflanzenverfigbar. Als Folge daraus kommt es zu einer
raschen Austrocknung der Béden sowie einer Auswaschung der Nihrstoffe. Die Boden sind

somit nahrstoffarm und relativ sauer. Das Zusammenwirken der Nihrstoffarmut und der Tro-
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ckenheit in den Sommermonaten fiihrt zu extremen Standortbedingungen, sodass in den Sand-

lebensrdumen vor allem hochspezialisierte Pflanzen- und Tierarten zu finden sind.

3.2.2 Klima

Die Untersuchungsflichen fiir die Freilandexperimente liegen im Ubergangsbereich zwi-
schen ozeanischen (bei Westwetterlagen) und kontinentalen Klimaeinflissen (bei Ostwetter-
lagen). Die Becken- und Tallagen sind in erster Linie durch subkontinentale Einfliisse gepriigt.
Charakteristisch hierfiir sind die im Vergleich zur Umgebung héchsten absoluten Temperatur-
werte im Sommer sowie die tiefsten Werte im Winter. Der mittlere Jahresniederschlag betrigt
zwischen 650 mm und 750 mm. Im langjihrigen Mittel treten die héchsten Niederschlags-
mengen in den Sommermonaten auf, was auf einzelne Starkregenereignisse zuriickzufiihren ist.
Die niedrigsten Werte treten meist im Februar auf. Das Regnitztal ist ein Wirmegebiet mit
einer Lufttemperatur von 8°-9°C im Jahresmittel. Die hochsten Durchschnittstemperaturen
werden im Juli mit 17°-18°C erreicht, die niedrigsten Temperaturen sind mit 0°-1°C im Januar
zu verzeichnen. Die Vegetationsperiode umfasst im Einflussbereich der grofien Stadte (Niirn-
berg, Bamberg) etwa 250 bis 260 Tage. Die Durchschnittstemperatur liegt in diesem Zeitraum
zwischen 12° und 13° C. Im Regnitztal sind im Mittel 35-40 Sommertage zu verzeichnen und
es herrscht an durchschnittlich 80-90 Tagen Frost. Die durchschnittliche Sonnenscheindauer
im Jahr liegt bei 1600 bis 1700 Stunden (Béscue 2003).
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Abb. 3.1: Niederschlagssummen und Monatsmitteltemperaturen der Jahre 2003 bis 2005. Wetterstation Niirnberg Buch.
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Methodische Gesamtkonzeption

In Abbildung (Abb.3.1) sind die Wetterdaten der Wetterstation Niirnberg Buch (Quelle: Bay-
erische Landesanstalt fiir Landwirtschaft; http://www.lfl.bayern.de/agm/daten.php?statnr=34)
der Jahre 2003-2005 im Vergleich zu den langjihrigen Durchschnittswerten dargestellt.

Die Niederschlagssummen liegen in den Jahren 2003 und 2004 unter den langjihrigen
Durchschnittswerten. Besonders niedrige Niederschlagsmengen waren 2003 (,Extremsom-
mer") mit 451 mm zu verzeichnen. Auch bei den Durchschnittstemperaturen waren in den
Monaten Juni, Juli und August deutlich hohere Werte zu verzeichnen. In den Jahren 2004 und
2005 waren die Monatsmitteltemperaturen den langjihrigen Durchschnittswerten sehr dhnlich.
Die Jahresmitteltemperaturen lagen jedoch in allen drei Jahren leicht tiber dem Durchschnitt.

3.2.3 Lage und Charakterisierung der Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungsgebiete liegen in der naturrdumlichen Haupteinheit des Mittelfrinkischen
Beckens entlang der Rednitz-Regnitz-Achse. Die Untersuchungen zur Ausbreitungsdistanz
von C. canescens wurden auf den Flichen NSG Munagelinde Bamberg, NSG Pettstadter Sande
und dem Firmengelande der Fa. Renauv in Eltersdorf durchgefiihrt. Diese Flichen werden
im Einzelnen wie die Untersuchungsgebiete fir die populationsgenetischen Analysen in den
jeweiligen Kapiteln vorgestellt. Die Experimente zur Etablierungswahrscheinlichkeit von C.
canescens wurden im NSG Hainberg, NSG Exerzierplatz Erlangen und auf dem Dach der Fa.
Kaufland in Oberasbach durchgefiihrt.

3.2.3.1 Geschichte, Boden und Vegetation des NSG Exerzierplatz Erlangen

Das Gelande des ehemaligen Exerzierplatzes liegt im Osten der Stadt Erlangen und umfasst
einen ca. 130 ha groflen Bereich, der seit der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts militdrisch genutzt
wurde. Am 1. Juli 1994 wurde der Standort im Rahmen der Truppenreduzierung der amerika-
nischen Streitkrifte aus der Nutzung genommen. Am 1. Oktober 2000 wurde der Kernbereich
des sudlichen Exerzierplatzgelindes (ca. 25 ha) als Naturschutzgebiet ausgewiesen.

Eine historische Karte von 1915/16 zeigt, dass der Exerzierplatz von drei Diinenziigen
geprigt wurde. Sie erstreckten sich entlang der Hauptwindrichtung in West-Ost- Richtung.
Durch den militirischen Ubungsbetricb sind die Diinen heute nicht mehr zu erkennen. Die
heutige Morphologie ist in erster Linie durch das Mikrorelief geprigt, das durch den militi-
rischen Ubungsbetrieb (Panzer) entstanden ist. Der geologische Untergrund des Exerzierplatzes
wird vom Unteren Burgsandstein (Mittlerer Keuper, Sandsteinkeuper) gebildet, dessen Mich-
tigkeit ca. 5 m betrigt. Er besteht aus mittel- bis grobkérnigen Sandsteinen, denen in unregel-
mifiger Folge mehr oder minder sandige und schluffige Tonsteine zwischengelagert sind. Das
Grundwasser steht sehr hoch, der Flurabstand betrigt maximal 1,6 m. Im Gebiet kommen z.T.
extrem verdichtete Béden, Bauschutt- und Kalkschotterflichen (Ostteil) vor. Daneben finden
sich in der Mitte des Gebietes Podsole und podsolige Braunerden, fossile Gleye, Regosole auf

35



Terrassensanden. Es finden sich aber auch Béden, die als naturnah und geringer anthropo-
gen beeinflusst einzustufen sind (vgl. REuTTER 1995). Aktuell existieren auf der Fliche Pflan-
zen unterschiedlichster Sukzessionsstadien nebeneinander. Silbergrasfluren und offene Sand-
magerrasen befinden sich nur kleinflichig innerhalb des Gelindes. Geschlossene Magerrasen
der Festuco-Brometea, insbesondere Armerio-Festucetum bzw. Diantho-Festucetum und
Violion, sind ebenso zu finden wie die frisch-feuchten Magerrasen des Juncion squarrosi. Unter
den einjihrigen Ruderalfluren sind vor allem Gesellschaften der Ordnung Sisymbrietalia zu
finden, die mehrjihrigen gehoren mehrheitlich zu den mehr wirmeliebenden Gesellschaften
des Verbandes Dauco-Melilotion. Die hiufigste unter letzteren ist das Artemisio-Tanacetetum,
die Beifuf3-Rainfarn-Gesellschaft.

3.2.3.2 Geschichte, Boden und Vegetation des NSG Hainberg

Das Naturschutzgebiet ,Hainberg“ liegt stidwestlich von Niirnberg und hat eine Gréfe von
ca.213 ha. Das Gebiet ist vor allem durch Sandabbau, Schafbeweidung und eine lang andauernde
militdrische Nutzung geprigt. Bereits 1632, wihrend des Dreifligjahrigen Krieges, lagerten die
Truppen des Feldherren Wallenstein in diesem Gebiet. Schon damals fanden umfangreiche
Rodungen und Bodenumlagerungen statt. Von Ende des neunzehnten Jahrhunderts an (1898)
wurde der Hainberg militirisch genutzt. Das 1994 aus der Nutzung genommene Gebiet wurde
1995 als Naturschutzgebiet ausgewiesen (GLASER 1999). Der Hauptteil der Untersuchungsfli-
che wird von einer kryptogamenreichen Silbergrasflur (Spergulo morisonii - Corynephoretum
canescentis cladonietosum) gebildet, wihrend der westliche Teil der Fliche in eine Schafschwin-
gel-Grasheide (Armerio elongatae - Festucetum trachyphyllae) ibergeht. Dieser Vegetationstyp
findet sich auch in weiten Bereichen des Gebietes. Des Weiteren sind neben vegetationsarmen
Offensanden auch ruderale Sandfluren und Gehélzstrukturen vertreten.

3.2.3.3 Untersuchungsfliche Fa. Kaufland Oberasbach

Auf dem Dach der Fa. Kaufland in Oberasbach wurde als Ausgleichsmafinahme fiir die
Flichenversiegelung beim Bau des Supermarktes im Mai 2003 sandiges Substrat aus dem nahe-
gelegenen NSG Hainberg aufgebracht. Das aufgetragene Substrat ist im Rahmen einer Pfle-
gemafinahme im Mirz 2003 (Oberbodenabtrag) angefallen. Es wurde auf dem Flachdach in
einer Stirke von ca. 10 cm aufgebracht. Es handelt sich um zwei getrennte Flichen mit jeweils
ca. 600 m? Grofle. Das im aufgetragenen Material (Diasporenbank) enthaltene Artenspektrum
entspricht dem im NSG Hainberg.

Fiir eine detailliertere Beschreibung der Untersuchungsgebiete und -flichen sei auf die fol-
genden Kapitel bzw. Friepricu 2001, Bonrincer 2003, Cramsa 2003, Worr 2003, Hanisch
2004 und JenTscH 2004 verwiesen.

36



Populationsgenetik

4. Populationsgenetik

4.1 Einleitung: Populationsgenetische Begriffe und Fragestellungen

4.1.1 Untersuchungsbedarf

In kleinen, isolierten Populationen ist die Erhaltung der genetischen Vielfalt hiufig pro-
blematisch. Hier ist die genetische Drift, d.h. die zufillige Verschiebung der Allelhidufigkeit
im Genpool besonders wirksam, da der existierende Genpool aufgrund von Zufallsereignissen
in der nichsten Generation nicht exakt reprisentiert wird, sodass im Laufe der Zeit einzelne
Allele zufallig und unabhingig von ihrem Selektionswert erhalten bleiben oder verloren gehen
(Becon et al. 1998). Die generell positive Korrelation von Populationsgrofie, Fitness und gene-
tischer Diversitit weist klar auf den negativen Einfluss von Fragmentierung hin und hat fir
seltene und selbstinkompatible Arten z.T. drastische Auswirkungen (Leimu et al. 2006). Popu-
lationsbiologische Faktoren, wie Ausbreitung oder Bestdubung, haben einen starken Einfluss
auf die genetische Diversitit von Pflanzenarten.

Ein reger Genfluss verringert die genetische Differenzierung und ist an der Entstehung
geographischer Arealgrenzen beteiligt (SiLverTowN 2001). Die Aufrechterhaltung des Gen-
flusses ist auch deshalb vonnoéten, da schidliche rezessive Allele unterdriickt und vorteilhafte
Allele wieder eingefithrt werden kénnen (Incvarsson & WhHiTLock 2000). Das Vorkommen
bestimmter Allelkombinationen oder seltener Allelformen bringt nicht immer einen Vorteil fir
die Population mit sich, es ist allerdings ein Potential zur Anpassung an sich dndernde Umwelt-
bedingungen, mit denen gerade Populationen in fragmentierten Lebensrdumen zunehmend
konfrontiert sind (BacLEs et al. 2006). Je kleiner Populationen sind, desto grofier ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass Selbstbefruchtung oder Befruchtung durch nahe Verwandte vorkommt und
Inzuchtdepression auftreten kann (BaiLey & McCauLey 2006). Bei den Nachkommen nimmt
Heterozygotie liberproportional ab, damit liegen potentiell schiddliche oder sogar letale rezessive
Allele homozygot vor und kommen somit zur Ausprigung. Hiufig zeigt sich in solchen Popu-
lationen eine verminderte Fertilitit, eine geringere Uberlebensfihigkeit und Wachstumsrate
sowie eine erhohte Anfilligkeit gegeniiber Krankheiten (CHARLESWORTH & CHARLESWORTH
1987).

Neben diesen Faktoren, die kleine Populationen genetisch instabil machen, sind kleine
Populationen auch durch einen hohen Grad demographischer und auch riumlicher Instabilitit
gekennzeichnet (ELLsTRAND & Eram 1993). Demographische Instabilitit bedeutet eine zufil-
lige Variation im Anteil an Individuen, die sich in einem bestimmten Jahr fortpflanzen oder
die eine veranderte Reproduktionsfihigkeit aufweisen. Riumliche Instabilitit bedeutet, dass
viele Arten Metapopulationen bilden, d.h. sie setzen sich aus Sub-Populationen zusammen,
die auf mehr oder weniger diskrete Hauptpatches (Habitatfragmente) verteilt sind (Hansk1
& OvaskaiNen 2000). Habitatverluste fihren neben einer Abnahme der Individuenzahl eben
auch zur Aufteilung der Population in eine Metapopulation aus Subpopulationen. Eine weitere
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Zerstiickelung vergrofiert die Distanz zwischen den Subpopulationen, erschwert je nach Aus-
breitungsfihigkeit der Arten den Genfluss und erhoht den Anteil an Randhabitaten (BEcon
ET AL. 1998).

Die Fitness von Individuen und Populationen nimmt mit steigender genetischer Diversitit
zu (F1scHER & ScHMID 1998). Méchte man Aussagen zur Uberlebenswahrscheinlichkeit von
Populationen treffen, so miissen als Grundlage hierfir Kenntnisse zum Grad und zur Vertei-
lung der genetischen Diversitit zwischen Populationen sowie zum Genfluss ermittelt werden.
Mikroevolutiondre Krifte, wie natirliche Selektion und Gendrift, aber auch rdumliche Kom-
ponenten, wie Isolation und damit verbundene Inzuchteffekte, stehen im Zentrum populati-
onsgenetischer Untersuchungen (HARTL & Crark 1997). Auswirkungen der Fragmentierung
und die damit einhergehende genetische Verarmung kénnen iiber biogeographische Studien
identifiziert werden. Fragmentierung fiihrt zur gebietsbezogenen Reduktion der Populations-
grofle beispielsweise durch Inzuchteffekte, zur Verringerung der Kolonisationsrate auf Grund
der Isolation anderer Habitate sowie zum allgemeinen Riickgang des lokalen Artenreichtums
(Erixson & ExrrEN 2001). PRENTICE et al. (2006) konnten fir Briza media zeigen, dass sowohl
die heutige Landschaftsstruktur als auch die Vegetationsgeschichte der Standorte die genetische
Struktur der Populationen beeinflussen.

4.1.2 Einfliisse der Vegetationsgeschichte auf die genetische Diversitit der Arten

Bereits 1820 postulierte DE CANDOLLE, dass die geographische Verbreitung von Organis-
men auf 6kologischen und historischen Parametern beruht. So ist die genetische Konstitution
einer Population auch stark durch die Anzahl der Ereignisse beeinflusst, die zu ihrer heutigen
Zusammensetzung geflihrt haben (Jakossson 2007). Auf die aktuelle Verbreitung der rezenten
Pflanzensippen hatte die Weichsel- oder Wiirmeiszeit, die rund 105 000 Jahre andauerte und
ihr Maximum vor ca. 18 tausend Jahren hatte, entscheidenden Einfluss. Die grofiten Eisaus-
dehnungen withrend der Elster- und Saaleeiszeit bedeckten rund zwei Drittel des europiischen
Festlandes, wihrend das Weichselglazial davon immerhin noch die Hilfte einnahm (Lanc
1994). Da der Norden Europas von Eismassen und Permafrostbéden bedeckt war, wanderten
die Arten nach Stiden. Die stidwirts gerichtete Wanderung war jedoch durch das Mittelmeer
begrenzt, die nordwirts gerichtete Ausbreitung in den Warmzeiten wurde durch die Alpen und
Pyrenden behindert (TABERLET et al. 1998). Anhand von Pollenanalysen lisst sich belegen,
dass viele Arten die Eiszeit in Glazialrefugien im Siiden Europas iiberdauert haben (Tzepa-
k1s 1994, BenneTT 1996). Die potentiellen Hauptglazialrefugien liegen in Portugal, Spanien,
Italien und dem Balkan.

Mit dem Riickgang der Eismassen infolge der zunehmenden Erwirmung erfolgte auch die
Wiederbesiedlung der Standorte. Der Verlauf der Wiederbesiedlung war stark von den popu-
lationsbiologischen Eigenschaften der Arten geprigt (HunTLEY 1990). Der wiederholte Kli-

mawandel im Pleistozin und die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Verbreitung der
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Arten hatten auch Einfluss auf die genetische Ausstattung der Arten (HEwitT 1993). Hier
sind in erster Linie Griindereffekte zu nennen. Arten am nérdlichen Arealrand konnen sich
nicht reproduzieren und sterben aus, withrend sich die am Stidrand gelegenen, kleinen und iso-
lierten Populationen ausdehnen und von ihnen aus die Wiederbesiedlung nach dem Riickzug
der Eismassen stattfindet (HEwiTT 8 IrRaHIM 2001).

Griindereffekte sind mit dem Verlust von Allelen, verringerter Allel-Diversitit und erhohter
Homozygotie verbunden. Die postglaziale Besiedlung des Nordens fithrt zu Flaschenhalsef-
fekten. Adaptive Verinderungen zwischen Populationen der Glazialrefugien im Siiden und der
wiederbesiedelten Regionen im Norden sind bei vielen Pflanzen zu beobachten (Gray 1997).
Viele Arten haben die Eiszeit in verschiedenen, riumlich voneinander getrennten Refugien
tiberdauert. Die daraus resultierende Unterbindung des Genflusses fiihrte zu einer genetischen
Differenzierung zwischen Populationen der verschiedenen Riickzugsgebiete. Die nunmehr dif-
ferenzierten Populationen besiedelten Europa mit zunehmender Erwirmung neu, wobei ihre
Herkunft mit populationsgenetischen Methoden nachvollzogen werden kann. Fiir Arten mit
sehr langlebigen Samen ist auch eine Wiederbesiedelung aus der Diasporenbank nach dem
Riickzug der Eismassen denkbar. Fiir C. canescens kann dies ausgeschlossen werden, da seine

Samen als sehr kurzlebig gelten (JenTscu 2001, ErcHeerc et al. 2006).

4.1.3 Grundbegriffe der Populationsgenetik

Genmarker und genetische Strukturen

Unter einem Genmarker versteht man ein variierendes phinotypisches Merkmal, das eine
nachweisbare Beziehung zu seinen kodierenden Genen aufweist. Der Begriff des Genmarkers
zielt auf die Tatsache ab, dass je nach Fragestellung nur bestimmte Genmarker als Untersu-
chungswerkzeuge in Frage kommen. Markergene ermoglichen einen Einblick in einen Teil
der genetischen Information des Trégers. Es lassen sich mehrere Klassen bzw. Kategorien von
Genmarkern unterscheiden z.B. Isoenzyme oder RFLPs.

Unter der allelischen Struktur versteht man die Hiufigkeitsverteilung der genetischen Ein-
zelvarianten eines Genortes (Allele) in einer Population. Der Vergleich aller allelischen Struk-
turen aus dem gesamten Areal einer Art erméglicht die Darstellung regionaler Besonderheiten
sowohl beziiglich der Typen vorhandener Allele als auch beziiglich der Hiufigkeiten dieser
Typen (Conkre 1992). Die genotypische Struktur beschreibt die Hiufigkeitsverteilung der
Genotypen eines Genortes in einer Population.

39



4.1 Einleitung

Im Allgemeinen lisst sich die genetische Variabilitit von Isoenzym-Loci wie folgt beschreiben

(NE1 1987):

— Die mittlere Anzahl von Allelen je Genlocus: A

- Der prozentuale Anteil polymorpher Genorte in der Stichprobe, wobei das jeweils hdufigste
Allel den Wert von 95% nicht erreichen darf: P

— Die beobachtete Heterozygotie H

- Die im Hardy-Weinberg-Gleichgewicht erwartete Heterozygotie H,

Die erwartete Heterozygotie H, wird auch als genetische Diversitit bezeichnet und lisst
sich auf Artebene fiir jeden Locus nach H = 1- £p;? berechnen, wobei p;? die Frequenz des iten
Allels ist (Durka 2000). Mittels hierarchischer F-Statistik lisst sich die Verteilung der gene-
tischen Variabilitit auf unterschiedliche Ebenen wie z.B. ,Population®, ,Region“ und ,,Gesamt-
areal” darstellen.

Isoenzyme als Genmarker

Als Isoenzyme oder Isozyme werden die unterschiedlichen Formen eines Enzyms bezeich-
net, die innerhalb eines Organismus beobachtet werden kénnen und identische biochemische
Prozesse katalysieren. Sie werden deshalb auch als Enzymsysteme bezeichnet, deren Einzel-
formen durch elektrophoretische Trennung mit anschliefender enzymspezifischer Anfirbung
darstellbar sind. Aufgrund unterschiedlicher Nettoladung und Molekiilgrofte dieser Protein-
komplexe ist eine elektrophoretische Trennung méglich. Hiufig wird die Veranderung der Net-
toladung oder Proteinstruktur durch Punktmutationen hervorgerufen (HATTEMER et al. 1993).
Im Vergleich zu anderen populationsgenetischen Methoden haben Isoenzyme in erster Linie
methodische Vorteile. Neben einer konstanten und meist umweltunabhingigen Ausprigung
in verschiedenen ontogenetischen Stadien sind vor allem die unkomplizierte Handhabung, die
geringen Gewebemengen sowie die geringen Kosten zu nennen (MrrTon 1983, Avise 1994,
Cruzan 1998, Parker & MarkwitH 2007). Man geht davon aus, dass Allozyme selektions-
neutral sind (Futuyma 1990). Allerdings kann in Populationen mit hoher Mutationsrate nicht
immer von einer Neutralitit der Allozym Marker ausgegangen werden (OosTERHOUT et al.
2004).

Nachteil der Allozym-Marker ist, dass sie die genetische Variabilitit moglicherweise unter-
schitzen, da sie nur die Mutationen zeigen, die auf Proteinebene ausgeprigt werden (Cruzan
1998, DEYouna & Honeycutt 2005).
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AFLP

Die AFLP-Technik (Amplified fragment length polymorphism) ist eine Methode, bei
der mit einer geringen DNA-Menge ohne vorherige Sequenzinformationen mit einer hohen
Reproduzierbarkeit Aussagen tiber die genetische Diversitit von Arten moglich sind (Vos et al.
1995). AFLP stellen ein dominantes Markersystem dar, das sich aufgrund seiner hohen Poly-
morphie sehr gut zur Analyse der genetischen Diversitit auch bei Pflanzen eignet (JacQuemyn
et al. 2004).

4.1.4 Zielsetzung und Hypothesen

Die populationsgenetischen Analysen der Populationen von C. canescens sollen Korrelati-
onen zwischen genetischen und biogeographischen Mustern aufzeigen und Aufschluss tber
die genetische Struktur der einzelnen Populationen liefern. Dabei werden sowohl Parameter
der genetischen Variabilitit innerhalb von Populationen als auch die Diversitit zwischen den
Populationen dargestellt. Evolutionir historisch gewachsene Einheiten innerhalb der Art sollen
identifiziert, und als Anhaltspunkt fir Natur- und Artenschutzkonzepte beriicksichtigt werden.
Die Erhaltung der genetischen Diversitit ist notwendige Vorraussetzung fir die langfristige
Anpassungsfihigkeit und das Uberleben von Populationen. Folglich ist die Stirke und Reich-
weite des Genflusses fir Artenschutzkonzepte von Interesse. Durch die Kombination zweier
Methoden konnen Isolationseffekte dargestellt und interpretiert werden. Ein Schwerpunkt der
Analysen liegt dabei auf den isolierten Populationen Bayerns. Als Fitnessparameter werden die
Horstdurchmesser der Pflanzen herangezogen und mit der genetischen Diversitit korreliert,

um mogliche Auswirkungen genetischer Verarmung in isolierten Populationen darzustellen.

Zur Untersuchung der rdumlich-genetischen Struktur und gentischen Diversitit von

C. canescens wurde von folgenden Hypothesen ausgegangen:

— Auf grofiriumiger Skala existieren ridumliche genetische Muster, da C. canescens wihrend
der Eiszeit auf Glazialrefugien im Siiden zuriickgedringt wurde und bei der Wieder-
besiedlung Griinder- und Flaschenhalseffekte Einfluss auf ihren Genpool genom-

men haben. Die genetische Variabilitit nimmt ven Stdwesten nach Nordosten ab.
— Da C. canescens in erster Linie windbestdubt ist, ist eine geringe Differenzierung zwischen

benachbarten Populationen zu erwarten. Erst fir grofie Entfernungen steigt mit zunch-

mender geographischer Distanz die genetische Distanz zwischen den Populationen.
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— C. canescens ist selbstkompatibel und aufgrund einer erhohten Wahrscheinlichkeit fiir
Selbstbestdubung in kleinen fragmentierten Populationen durch Inzuchteffekte gefihrdet.

- Auf Grund der Windbestiubung ist bei der Aufteilung der genetischen Varianz auf ver-
schiedene hierarchische Ebenen (Gebiets-, Populations- und Individuenebene) der hchste

Anteil der Varianz innerhalb der Populationen zwischen den Individuen zu erwarten.

— Die bayerischen Populationen sind geographisch von den Hauptvorkommen in Nord-
deutschland isoliert und haben wesentlich geringere Populationsgrofien als diese. Deshalb
sind sie einerseits genetisch verarmt und andererseits von den norddeutschen Populationen
genetisch differenziert. Die potentielle genetische Isolation erhéht die Bedrohung und die
Schutzbediirftigkeit der bayerischen Populationen.

—~  Genetische Verarmung von Populationen kann die Fitness der Pflanzen reduzieren. Fiir

Fitnessparameter, wie beispielsweise die Wachstumsrate oder die Horstgrofle, ist deshalb

anzunehmen, dass sie mit zunechmender genetischer Variabilitit steigen.
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4.2 Methoden

4.2.1 Isoenzymanalyse

42.1.1 Vorurltcrsuchungf:n

Um die Eignung der Isoenzymanalyse fir die Zielart Corynephorus canescens zu liberpriifen,
wurden im Mirz 2003 Vorannalysen durchgefiihrt. Eine Reihe von Untersuchungen zeigen,
dass die Methode der Isoenzymanalyse zur molekulargenetischen Differenzierung bei Grisern
sehr gute Ergebnisse liefert, da Isoenzyme hier hochpolymorph und somit gut auswertbar sind
(WersuLL et al. 1988, PrenTICE et al. 2000).

Im Februar 2003 wurden je 30 Silbergras-Horste an zwei verschiedenen Standorten in
Nordbayern (NSG Tennenlohe, Eltersdorf) ausgegraben und in handelstibliches Kultursubstrat
gepflanzt. Die Pflanzen wurden zwei Wochen bei ca. 24 °C im Gewichshaus aufgestellt, um
den Austrieb zu férdern und frisches Blattmaterial zu erhalten.

Im Labor wurden von jedem Individuum zwischen 35 und 200 mg Blattmasse (junger
Basalteil) geerntet und eingewogen. Die Proben wurden anschlieffend in einem Extraktions-
puffer aufgenommen. Der Aufschluss erfolgte bei stindiger Kithlung in einem Extraktionspuf-
fer (Tris-HCI, K,O, PVP = Polyvinylpyrrolidone, 3M KCI, MgCl, x 6H,0, Mercaptoethanol
+ Bromphenolblau). Zur Zerkleinerung der Proben wurden zwei Methoden getestet:

— Ein Teil der Proben wurde mit Seesand vermischt und in einem Mérser zerkleinert.
— Der andere Teil wurde in flissigem Stickstoff eingefroren und anschliefend in einer Kugel-
mithle zerkleinert.

Der in den Extraktionspuffer aufgenommene Zellsaft wurde auf Filterpapierstreifen aufgeso-
gen,diebei-80°C biszur Analyse aufbewahrtwurden. Der methodische Ansatzsowie die Auswahl
der Stirkegele, Substrate und Farbstoffe erfolgte nach Sort1s & Sortis (1989). Um eine optimale
Auftrennung der Enzyme im Stirkegel zu erreichen, wurden mehrere Puffersysteme auf ihre
Eignung getestet (Tris-Citrat pH7; His-Citrat pH7; LBTC; EBT; Tris Maleat; Na-Borat/Tris-
Citrat; His-Citrat). Dabei wurden folgende Enzymsysteme auf ihre Eignung hin untersucht:
GPI,ME, G3PDH, ACOH, PGDH, CAP1, EST, ACP, IDHP/IDH, ADH (3ml), DIA, AAT,
PGM, MDH, G6PDH, TPI, ADH (0,5ml), CAP2, SKDH, PER.

Die Voruntersuchungen lieferten folgende Ergebnisse:

—  Um nach der Auftrennung im Gel klar definierte Banden zu erhalten, sollte die entnom-
mene Blattmasse pro Individuum ca. 100 mg betragen.

— Das Zerkleinern der Blattproben sollte in der Kugelmiihle erfolgen.

- Es konnten funf polymorphe Enzymsysteme dargestellt werden (GPI, PGM, SKDH, DIA,
AAT).

~  Zur Darstellung dieser Enzyme wurden die passenden Stirkegele ermittelt (His-Citrat,

Tris-Citrat, LBTC).
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4.2.1.2 Methodik der Isoenzymanalysen

Im Anschluss an die Voruntersuchungen wurde das Design fiir die Probenahme entwickelt. Es
sollten urspriinglich Populationen aus finf Gebieten in Deutschland (Bayern, Bielefeld, Darm-
stadt, Bitterfeld und Berlin) beprobt werden. Das Vorhaben wurde insofern abgeindert, als dass
zwei weitere Gebiete (Ostfriesische Inseln, Liineburg) in die Untersuchungen mit einbezogen
wurde. Es erschien sinnvoll, zur Untersuchung von Isolation und Fragmentierung auch Inseln
mit einzubeziehen. Die Region Lineburg stellt einen Verbreitungsschwerpunkt von Corynepho-
rus dar und wurde deshalb ebenfalls mit einbezogen. Die Entnahme der Proben erfolgte somit
in insgesamt sieben Regionen in Deutschland. In jeder Region wurden mindestens drei Popula-
tionen beprobt (Bayern 14). Des Weiteren standen noch Proben aus Polen (Sieniawa) zur Verfii-
gung. Die Auswahl der Regionen erfolgte nach Verbreitungsschwerpunkten bzw. Verbreitungs-
grenzen (vgl. Kap 1). Die Proben wurden im Juni 2003 entnommen. Die beiden zusitzlichen
Gebiete (Ostfriesische Inseln, Lineburg) wurden im August 2003 bzw. im Februar 2004 beprobt.
Es wurden Populationen an folgenden Standorten ausgewihlt:

Borkum
Juist
Emden
Vilm
Misselhomn
Hassler

ilometer

D 50 100 1 — : S

@  Populationen in Deutschland

Oerlinghausen
Augustdorf
Gillpe/Havel

10 Ziebchenberg

11 Baumberge

12 Schénhagen

13 Petersroda

14 Schwedenschanze

15 Tagebau Grébern

16 Eberstadt

17 NSG Griesheimer Diine
18 Grafenhausen

19 NSG Exerzierplatz

20 Eltersdorf

21 NSG Tennenlcher Forst

W~ hWwN =

| 22 NSG Hainberg

23 Big

24 NSG Pettstadter Sande
25 Weiden Opf.

26 Abensberger Sande

27 Mandlesmuhle

28 Schwabach

29 Altdorf

Abb. 4.1: Lage der Untersuchungsflichen in Deutschland.

Die Flichen wurden mit GPS eingemessen (Koordinaten im Anhang), beziiglich ihres
Arteninventars charakterisiert und fotografiert. Von jeder Population wurden in einem Radius
von maximal 15 m zufillig 30 - 60 reproduktive Individuen ausgewihlt.
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Pro Pflanze wurden ca. 100 mg méglichst frische Blattmasse an der Basis entnommen
und in Eppendorfgefifle verpackt. Die Proben wurden sofort in eine Kithltasche gegeben und
direkt nach der Probennahme in fliissigem Stickstoff eingefroren. Von den beprobten Indivi-
duen wurde als Fitnessparameter der Horstdurchmesser bestimmt und fiir zusitzliche Analysen
(AFLP) wurde von jeweils zehn Individuen pro Population eine Blattprobe entnommen und
getrocknet.

Der methodische Ansatz sowie die Auswahl der Stirkegele, Substrate und Farbstoffe erfolgte
wie bei den Vorversuchen 2003 (vgl. Sortis & Sorris 1989). Aufgrund der niederschlagsarmen
Witterung 2003 hatten die Blattproben im Vergleich zu den in den Vorversuchen verwendeten
Proben eine hirtere Beschaffenheit. Aus diesem Grund wurden die Proben mit Seesand ver-
mischt und in einem Maérser zerkleinert. Diese Vorgehensweise lieferte bei dem vorhandenen
Blattmaterial bessere Ergebnisse als die Zerkleinerung in der Kugelmihle. Die Qualitit der
Darstellung der Enzyme wurde in folgenden Puffern untersucht: Tris-Citrat pH7, His-Citrat
pH7; LBTC.

Es wurden folgende Gele und Enzyme getestet: Tris Citrat; His Citrat; LBTC; SKDH.

Tab 4.1: Darstellung der getesteten Puffer und Enzyme.

Tris Citrat His Citrat LBTC
SKDH monomorph -
EST = g =
MDH - monomorph

GPI

polymorph

polymorph

CAPII

PGM

polymorph

polymorph

TPI

PGDH

(monomorph)

IDH

{monomorph)

DIA

monomorph

ME

GDH

monomorph

Im Gegensatz zu den Voranalysen im Frithjahr 2003 konnten nur noch zwei polymorphe
loci (PGM, GPI) eindeutig dargestellt werden. Fiir die Darstellung der polymorphen loci PGM
(Phosphoglucomutase) und GPI (Glucosephosphatisomerase) wurden Tris-Citrat Gele ver-
wendet. Die Anfirbung von PGM erfolgte unter Verwendung eines Agarose overlay.
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Zu Beginn der Analysen wurde ein Stichprobentest durchgefiihrt, um die nétige Anzahl
der Proben pro Population zu bestimmen. Dieser Test erfolgte mit 25 bzw. 60 Proben aus der
Population Tennenlohe:

Tab 4.2: Parameter der genetischen Diversitiit (+ Standardfehler) in Abhiingigkeit von der Stichprobengréfie.

A P H, H,
Stichproben- | mittlere Anzahl | % polymorphe beobachtete He- | erwartete
umfang Allele loci terozygotie Heterozygotie
25 1,4 (0,3) 28,6 0,103 (0,79) 0,113 (0,91)
60 1,6 (0,4) 28,6 0,117 (0,84) 0,112 (0,82)

Es hat sich gezeigt, dass die Allelfrequenzen gleich bleiben, aber seltene Allele u.U. hiufiger
auftreten. Fiir die weiteren Analysen wurde ein Stichprobenumfang von 25 Proben pro Popu-
lation gewihlt, wodurch die Allelfrequenzen gut reprisentiert sind. Die Analyse umfasste ins-
gesamt 865 Proben von 34 Standorten. Dabei wurden sieben Enzymsysteme untersucht (GPI,
PGM, AAT1, AAT2, SKDH, EST, PGDH). In den zwei polymorphen Enzymsystemen (GP],
PGM) lieflen sich 9 Allele darstellen.

Die genetische Variabilitit lisst sich darstellen durch:
— die beobachteter Heterozygotie H
— die nach dem Hardy-Weinberg-Gleichgewicht erwartete Heterozygotie H,
— A, die mittlere Anzahl von Allelen
— P, dem Anteil polymorpher loci
— F, den Inzuchtkoefhizient

Die Auswertung der genetischen Struktur erfolgte mittels hierarchischer F-Statistik (biosys;
SWOFFORD & SELANDER 1981).
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4.2.2 Amplified fragment length polymorphism - AFLP

Zur Darstellung der Zusammenhinge von riumlichen und genetischen Mustern wurden
im Rahmen einer Diplomarbeit (KorLBEck 2006) weitere Analysen durchgefiihrt. Da sich bei
der Isoenzymanalyse ein signifikanter Zusammenhang zwischen riumlicher und genetischer
Distanz gezeigt hat, erschien es sinnvoll, diesen Aspekt genauer zu betrachten. Die Methode der
AFLP liefert hier deutlichere Ergebnisse, da die Anzahl polymorpher Marker hier wesentlich
hoher liegt. Wie die meisten molekularen Analyseverfahren zur Feststellung genetischer Varia-
bilitit beruht auch die Methode der AFLP auf der Variation der Nukleotidsequenz von kurzen
DNA-Abschnitten aus dem Gesamtgenom. Es handelt sich um eine PCR basierte DNA-Fin-
gerprint-Methode. Diese Methode ist ein hoch reproduzierbares Verfahren, das im Vergleich zu
anderen Techniken, wie RFLP (restriction fragment length polymorphism), RAPD (random-
amplified polymorphic DNA) oder Mikrosatelliten den hochsten Wert fur das Produkt aus
Anzahl der analysierten Marker und dem Anteil polymorpher Marker liefert (PoweLL et al.
1996, MiLBouURNE et al. 1997). Fiir die Untersuchungen muss die DNA-Sequenz nicht bekannt
sein und es werden nur geringe DNA Mengen benétigt.

Im Sommer 2003 wurden bei der Probenahme fir die Isoenzymanalysen bereits zusitzlich
Blattproben fir eventuelle erginzende Experimente entnommen und in Silikagel getrocknet.
Diese Proben standen fiir die Experimente bereits zur Verfiigung. Zusitzlich wurden an zahl-
reichen Standorten im europiischen Areal von C. canescens weitere Proben gesammelt. Die
Proben aus Portugal und Stdspanien (mogliches Glazialrefugium) wurden selbst gesammelt.
Fir die Gbrigen Proben wurden Arbeitsgruppen in ganz Europa angeschrieben und Sammel-
anleitungen sowie Material verschickt. Abbildung 4.2 (folgende Seite) zeigt die geographische
Lage der untersuchten Populationen. Die Koordinaten und Flichenbezeichnungen finden sich
im Anhang. 7

Bei der Probenentnahme wurde folgende Sammelstrategie angewand. Innerhalb einer jeden
Population wurde eine zentrale Fliche mit einem Radius von ca. 10 m und in diesem Bereich
zehn adulte, vitale Pflanzen zufillig ausgewihlt. Von jeder Pflanze wurden acht bis zehn griine
Blitter entnommen, in Silikagel getrocknet und aufbewahrt.

Im Labor wurden je 2-3 Blitter mit der Schere zerkleinert und mit Seesand in der Kugel-
miihle pulverisiert. Die DNA-Extraktion erfolgte mit dem DNeasy 96 Extraktions-Kit. Rein-
heit und Konzentration der DNA wurden mittels Messung der optischen Dichte ermittelt.
Die DNA-Konzentrationen lagen durchschnittlich bei 40 ng/1. Der Restriktionsverdau erfolgte
mit einem héufig schneidenden Enzym Msel mit einer 4-bp- Erkennungssequenz und einem
selten schneidenden Enzym EcoRI mit einer 6-bp-Erkennungssequenz. An den entstande-
nen Iragmenten mit iberhingenden Enden wurden Oligonukleotid-Adapter ligiert, die eine
Erkennungssequenz fiir weitere Amplifikationen der Fragmente mit speziellen Primern liefern.
Die Inkubation erfolgte fiir 2 h bei 37° im Thermocycler. Im Anschluss wurde eine priselektive
Amplifikation (PCR I) und eine selektive Amplifikation (PCR II) durchgefiihrt. Hierfiir wurde
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X R . i \_: ' . %  Populationen in Europa
! 1 i 1 00 40 i BN
0 1002 aF(llomeler .

1 Mira 12 lle de Normoutier 23 Hassler 34 NSG Griesheimer Dine 45 Schwabach
2 Figueirada Foz 13 La falaise 24 Oerlinghausen 35 Grafenhausen 46 Altdorf

3 SerradaEstrela 14 Great Yarmouth 25 Augustdorf 36 NSG Exerzierplatz 47 Sieniawa

4 Troia 15 Amsterdam 26 Gllpe/Havel 37 Eltersdorf 48 Bzenec

5 Melides 16 Deelense Zand 27 Ziebchenberg 38 NSG Tennenloher Forst 49 Darany

6 Donana Park 17 Otterlose Zand 28 Baumberge 39 NSG Hainberg 50 Bagamér

7 Punta Camarinal 18 Borkum 29 Schénhagen 40 Bug 51 Martinka

8 Buitrago 19 Juist 30 Petersroda 41 NSG Pettstadter Sande 52 Vamospércs
9 Contis plage 20 Emden 31 Schwedenschanze 42 Weiden Opf. 53 Eger / Buikk
10 Cap ferret 21 Vilm 32 Tagebau Grobern 43 Abensberger Sande

111lled” Yeu 22 Misselhorn 33 Eberstadt 44 Mandlesmiihle

Abb. 4.2: Geographische Lage der Populationen fiir die AFLP-Analysen.

der Restriktions/Ligationsansatz im Verhiltnis 1:5 verdiinnt. Um die Komplexitit der anfing-
lichen Fragmentmixtur zu verringern, wurden in der Priselektiven Amplifikation mittels PCR
nur diejenigen mit Adaptern ligierten Fragmente amplifiziert, deren Sequenz komplementir
zu einem um cine Basc verlingerten Primer ist. In ciner zweiten PCR, der sog. Selektiven
Amplifikation, wurde die Anzahl der amplifizierten Fragmente noch einmal deutlich verringert,
indem ein um zwei weitere Basen verlingerte Primer eingesetzt wurden. Es wurden je Probe
drei Selektive Amplifikationen mit drei verschiedenen floureszenzmarkierten Primern durch-
gefihrt. Um zu priifen, ob die jeweiligen Arbeitsschritte erfolgreich waren, wurden die Proben
nach jedem Schritt auf ein Agarosegel aufgebracht und die Banden unter UV-Licht detektiert.
Die Fragmentanalyse erfolgte mit ABI Prism 310 Genetic Analyzer.
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Als Maf fiir die genetische Variabilitit innerhalb der Populationen wurden zwei Parame-
ter betrachtet. Die Pairwise Difference, auch ,mittlere Zahl paarweiser Unterschiede®, wurde
quantifiziert durch die mittlere Anzahl von Unterschieden zwischen den Haplotypen der Indi-
viduen. Die Gene Diversity oder genetische Diversitit He bezeichnet die Wahrscheinlichkeit,
dass zwei zufillig gewihlte Haplotypen verschieden sind. Da die Berechnung direkt aus der
Pairwise Difference erfolgt, sind die beiden Parameter in ihrer Aussage identisch.

Der Test auf Unterschiede der genetischen Diversitat wurde mittels einfaktorieller Vari-
anzanalyse ANOVA (analysis of variance) und nachgeschaltetem Post-hoc Fisher-LSD-Test
durchgefiihrt.

Die Darstellung biogeographischer Muster erfolgte mit der Clustermethode neighbour-
joining (Sarrou & Ner 1987). Grundlage hierfiir bildet die Matrix der euklidischen Distanzen
zwischen allen Paaren von Populationen. Die ®SC-Werte entsprechen dem Fgp-Index nach
WricHT (1965). Zur Bestimmung der Korrelation zwischen der genetischen (®SC) und der
geographischen Distanzmatrix (Isolation by Distance Analyse) wurde ein Manteltest durchge-
fihrt. Zur Darstellung moglicher genetischer Einheiten oder Untergliederungen im Areal von
C. canescens wurde eine Analyse der molekularen Varianz (AMOVA) durchgefiihrt (Excorrier
et al. 1992).

4.2.3 Bestiubungsexperimente

Die Bestiubungs- und Befruchtungsbiologie einer Art bestimmt ganz wesentlich, welche
riumlichen genetischen Muster zu erwarten sind. Deshalb wurde Basiswissen in diesen Berei-
chen erhoben, da es fiir die spitere Interpretation der genetischen Befunde nétig ist.

C. canescens ist selbstkompatibel, kann sich also im Gegensatz zu vielen anderen Grisern
selbst befruchten (MarsHALL 1967). Griser sind hiufig selbstinkompatibel und gelten somit
als fremdbefruchtet. Populationen dieser Griser sind iiber grofe geographische Regionen
genetisch weitgehend einheitlich (z.B. Festuca BErGe et al. 1998). Im Gegensatz dazu weisen
selbstbefruchtete Arten eine starke rdumliche genetische Struktur auf (vgl. Durka 2000). Da
fremdbefruchtete Arten viel genetische Last ansammeln, sind sie besonders stark durch gene-
tische Verarmung betroffen (CHARLEsSWORTH & CHARLEswoORTH 1987). Fir C. canescens soll
geklirt werden, ob Selbst- oder Fremdbefruchtung vorliegt.

Fiir die Bestaubungsexperimente wurden am 1.04.2004 Silbergrashorste im Gelinde aus-
gegraben. Es wurden zwei Populationen gewihlt, die bereits populationsgenetisch untersucht
wurden (NSG Exerzierplatz, NSG Pettstadter Sande). Pro Population wurden 105 Pflanzen
entnommen und 15 Pflanzen markiert. Die Abstinde der entnommenen Pflanzen wurden auf-
genommen (Abb. 4.3). Die Pflanzen wurden in 8 cm Kunststofftépfe eingetopft. Als Substrat
wurde ein 1:1 Gemisch aus Sand und steriler Einheitserde verwandt. Die Pflanzen wurden zum
Anwachsen fiir 14 Tage im Gewichshaus bei 25°C aufgestellt, und anschliefend im Freiland

weiter kultiviert.
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Entnahme der Pflanzen flr Bestaubungsexperimente
schematische Darstellung

:‘ Paarungen

JFremd” [EesF |
Population Eltersdorf
Population Pettstadt
MWeit”
10 m)|
~Nah” PSIN Pa2N
0,2lm ‘
|
] 1l —
TETTY AAd e h’"*-o,zw P79x | T [P8ox | i Pa1x | a7 PEZX oo PEX

Abb. 4.3: Entnahmedesign Bestiubungsexperimente.

Nachdem alle Pflanzen Rispen gebildet hatten, wurden die Pflanzen am 17.06.2004 ins
Gewichshaus gestellt. Die noch geschlossenen Rispen wurden in Dialyseschlduche verpackt
(Abb. 4.4). Der Dialyseschlauch ist durchlissig fiir Wasserdampf, jedoch undurchlissig fiir
Pollen. Um die Effektivitit der Bestiubung mit und ohne Dialyseschlauch zu untersuchen,
wurden frei bestdubte Rispen derselben Individuen untersucht. Es wurde eine erzwungene
Fremdbestiubung durchgefiihrt, indem je eine Rispe unterschiedlicher Pflanzen zusammen
verpackt wurden, um Riickschlisse tiber Auskreuzungsdistanzen zu erhalten.

Abb. 4.4; Rispen in Dialyseschlauch verpacke. Links erzwungene Fremdbestiubung, rechts erzwungene Selbstbestiubung.
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Versuchsanordnung:

— Je cine Rispe einzeln verpackt

— Paar: Je eine Rispe von Pflanzen, die im Gelinde 20 cm entfernt waren (,Nah")

— Paar: Je eine Rispe von Pflanzen, die im Gelinde 10m entfernt waren (,Weit®)

— Paar: Je cine Rispe von Pflanzen, die aus verschiedenen Populationen stammen (, Fremd®)

Von den im April im Gelinde markierten Pflanzen wurde ebenfalls je eine Rispe einzeln
verpackt (Kontrolle). Nach dem Offnen der Bliiten wurden die Dialyseschliuche mehrmals
wochentlich leicht geschiittelt, um eine Bestiubung der Bliiten zu férdern.

Nachdem an Kontrollpflanzen im Gewichshaus und Freiland die Blite abgeschlossen war
und bereits keimfihige Karyopsen gebildet wurden, konnte das Experiment am 18.08.2004
beendet werden. Die Rispen wurden an der Basis abgeschnitten und in den Dialyseschliuchen
verpackt, aufbewahrt. Von jeder Pflanze wurde zur Kontrolle noch eine frei bestdubte Rispe
zufillig ausgewihlt und abgeschnitten.

Von jeder Rispe wurde die Anzahl der Ahrchen sowie die Anzahl der gebildeten Karyopsen
bestimmt (Binokular). Im Anschluss wurden Keimfihigkeitstests im Gewichshaus durchge-
fiihrt. Die Samen wurden in Petrischalen (9 cm) mit Filterpapier ausgesit und unter Sommer-
tagsbedingungen (16 Stunden bei 25°C und 8§ Stunden bei 10°C; Zeitraum von 4-20 Uhr oder
wenn < 10.000 Lux, Zusatzbeleuchtung entspr. gemessener Lichtstirke von > 5000 Lux vgl.
JenTsch 2001) fiir 14 Tage zur Keimung aufgestellt.
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4.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur genetischen Diversitit von C. canescens und bioge-
ographischen Mustern anhand der Isoenzym- und der AFLP-Analysen vorgestellt.

4.3.1 Isoenzymanalyse

4.3.1.1 Genetische Diversitit und Inzuchtwahrscheinlichkeit

Zur Darstellung der genetischen Diversitit von C. canescens sind in Tabelle 4.3 die Werte der
beobachteten Heterozygotie (H,), der erwarteten Heterozygotie (H,) und der Inzuchtkoeffizi-
ent (F) mit Signifikanzniveau aufgetragen.

Tab 4.3: Darstellung der beobachteten (H,) und erwarteten Heterozygotie (H,) sowie der
Inzuchtkoeffizienten (F) mit Signifikanzniveau (P) in allen Untersuchungsgebieten.

site Ho Ha FFS p
Ostfriesische Borkum 0,069 0,078 0,122 0.3310
Inseln Juist 0,103 0,104 0,014 0.5380
Emden 0,16 0,146 -0,094 0.8370
Bielefeld Hassler 0,074 0,113 0,347 0.0100
Oerlinghausen 0,12 0,172 0,306 0.0060
Augustdorf 0,137 0,125 -0,096 0.8260
Darmstadt  Eberstadt 0,131 0,136 0,032 0.4530
Griesheim 0,074 0,096 0,232 0.0970
Grafenhausen 0,109 0,102 -0,070 0.8030
Berlin Ziebchenberg 0,074 0,097 0,235 0.0570
Schénhagen 0,154 0,133 -0,163 0.9570
Baumberge 0,114 0,108 -0,064 0.7800
Gllpe 0,076 0,112 0,329 0.0500
Bitterfeld Petersroda 0,08 0,09 0,109 0.3260
Schwedenschanze 0,091 0,097 0,060 0.3940
Grébern 0,12 0,102 -0,183 0.9860
Bayern Exerzierplatz 0,069 0,081 0,157 0.1720
Eltersdorf 0,131 0,128 -0,028 0.6630
Tennenlohe 0,117 0,112 -0,044 0.7810
Hainberg 0,137 0,111 -0,236 0.9930
Hainberg 2 0,137 0,143 0,043 0.4200
Hainberg 3 0,149 0,152 0,020 0.5060
Hainberg 4 0,12 0,138 0,133 0.1500
Big 0,137 0,118 -0,166 0.9340
Petstadt 0,143 0,143 0,002 0.5500
Weiden 0,12 0,122 0,015 0.5270
Abensberg 0,088 0,108 0,210 0.0800
Mandlesmuhle 0,109 0,101 -0,072 0.7420
Schwabach 0,154 0,137 -0,129 0.8800
Altdorf 0,114 0,124 0,083 0.2990
Lineburg Misselhorn 1 012 0,117 -0,031 0.6980
Misselhorn 2 0,114 0,157 0,278 0.0020
Misselhorn 3 0,137 0,118 -0,162 0.9490
Polen Sieniawa 0,105 0,098 -0,069 0.7360
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Pro Locus wurden durchschnittlich 1,5 Allele gefunden. Die genetische Diversitit (He)
betrdgt im Mittel 0,119.

Tab 4.4: Genetische Diversitit von 10 Isoenzym-loci bei Corynephorus canescens.

Individuen | Anzahl Allele | % polymorphe | beobachtete erwartete
loci Heterozygotie | Heterozygotie
N A P i, H,
Ostfriesische Inseln 75 1,5 23,83 0,111 0,109
Bielefeld 75 1,56 28,6 0,11 0,137
Darmstadt 75 1,36 23,83 0,105 0,111
Berlin 90 1,5 28,6 0,105 0,113
Bitterfeld 75 1,46 28,6 0,097 0,096
Lineburg 75 1,56 28,6 0,124 0,131
Bayern 385 1,55 28,6 0,123 0,123
Gesamt 850 1,52 27,73 0,115 0,119

Die Einzelpopulationen unterscheiden sich z.T. deutlich in ihrer genetischen Diversitit.
Dieser Sachverhalt ist vor allem innerhalb von Regionen (z.B. Liineburg - Misselhorn) zu
beobachten (Abb. 4.5).
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Abb. 4.5: Darstellung der genetischen Diversitit (H,) in allen Untersuchungsgebieten.
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In Abbildung 4.6 ist der Inzuchtkoeffizient F fiir alle untersuchten Populationen dargestellt.
Dieser Index bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Allele an einem Genort die gleiche
Abstammung besitzen. Er ist ein Maf fiir die Abnahme der Heterozygotie eines Individuums
als Folge nicht zufilliger Paarung innerhalb der Subpopulation. Negative Werte bedeuten einen
Heterozygoteniiberschuss. Die aus beobachteter und erwarteter Heterozygotie errechneten
Inzuchtkoeffizienten unterscheiden sich auch innerhalb der Regionen deutlich.
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Abb. 4.6: Darstellung der Inzuchtkoeffizienten (F) mit Signifikanzniveau in allen Untersuchungsgebieten.

Die Einzelpopulationen sind im Mittel im Hardy-Weinberg-Gleichgewicht. Bei vier Popu-
lationen kommen jedoch auch Abweichungen vom HWG vor (Chi-Quadrat Test; 65 Tests; 4
signifikant), dies entspricht jedoch in etwa der Zufallserwartung (5% Fehler).

Fgr ist der Fixierungsindex und ein Maf fir die Effekte der Populationsunterteilung in
Subpopulationen. Der Fixierungsindex gibt die Zunahme des Homozygotiegrades, bezogen auf
die Gesamtpopulation, in einer Subpopulation infolge von Inzucht an. Nimmt Fgp den Wert
0 an, so befinden sich alle Subpopulationen im Hardy-Weinberg-Gleichgewicht und weisen
die gleichen Allelfrequenzen auf. Nimmt Fgp den Wert 1, an sind in allen Subpopulationen
unterschiedliche Allele fixiert. Fiir alle untersuchten Populationen von C. canescens liegt der
FST'WQIT im Mittel bei 0,082.
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Der Inzuchtkoefhizient Fig ist ein Maf fiir die Abnahme der Heterozygotie eines Indivi-
duums als Folge nicht zufilliger Paarung. Er gibt dabei die Wahrscheinlichkeit an, mit der die
in einem Individuum vorhandenen Allele eines Locus abstammungsgleich sind. Fiir die unter-
suchten Populationen von C. canescens liegt der Fjg-Wert im Mittel bei 0,013.

4.3.1.2 Riumliche Differenzierung der genetischen Variabilitit

Um die genetische Differenzierung der Populationen von C. canescens in Deutschland darzu-
stellen, sind in Abbildung 4.7 die Allelfrequenzen der Loci PGM und GPI dargestellt.

Abb. 4.7: Allelfrequenzen der polymorphen Loci GPI und PGM.

Die Populationen sind nicht signifikant voneinander differenziert (Fgp- global 0,082). Es
ist keine genetische Strukturierung zwischen den Populationen im Norden und im Siiden zu
erkennen. Privat-Allele konnten nicht gefunden werden.

Die genetische Struktur ist auf eine Differenzierung zwischen den Populationen innerhalb
der Region (F pop ~region = 0,05) und zu einem geringeren Mafe auf eine Differenzierung zwi-
schen den Regionen zuriickzufiihren (F g = ki) = 0,011). Folglich ist der grofite Teil der
genetischen Variabilitit innerhalb der Populationen zu finden.
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4.3.1.3 Zusammenhang zwischen raumlicher und genetischer Distanz

Auch bei windbestiubten Arten ist davon auszugehen, dass mit zunehmender raumlicher
Distanz auch die genetische Differenzierung zunimmt.

04
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Abb. 4.8: Zusammenhang von genetischer und geographischer Distanz (normalized
Mantel statistic Z; p = 0.0100).

In Abbildung 4.8 ist der Zusammenhang zwischen riumlicher und genetischer Differenzie-
rung dargestellt. Es zeigt sich, dass die genetische Differenzierung mit zunehmender geogra-
phischer Distanz signifikant zunimmt (normalized Mantel statistic Z = 0,18 p = 0.010). Die
hohe Streuung weist darauf hin, dass Genetische Drift hier einen gewissen Einfluss hat. Sie
kann ungeachtet der geographischen Distanzen zu genetischer Differenzierung und folglich zu

einer Isolation einzelner Populationen fithren.
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4.3.1.4 Zusammenhang zwischen Horstgrofie und Heterozygotie

Tab. 4.5: Durchschnittliche Horstdurchmesser von 26

Populationen.

Der Verlust von genetischer Diversitit durch
genetische Drift und Inzucht spiegelt sich in
kleinen isolierten Populationen hiufig in der Fitness
der Individuen wieder. Es ist davon auszugehen,
dass Individuen mit einer geringeren genetischen
Diversitit auch eine verringerte Fitness aufweisen
(homozygote Individuen sind weniger fit). Von je
25 Individuen aus 26 Populationen wurde als Fit-
nessparameter der Horstdurchmesser ermittelt. In
Tabelle 4.5 sind die Mittelwerte der Horstdurch-
messer der Populationen aufgetragen. Der durch-
schnittliche Horstdurchmesser liegt bei 8,27 cm.
Innerhalb der Regionen zeigen sich jedoch z.T.
deutliche Unterschiede beziiglich der Horstgrofe.

In Abbildung 4.9 ist der Zusammenhang zwi-
schen dem Fitnessparameter Horstdurchmesser
und der genetischen Diversitit dargestellt. Auf
Populationsebene besteht eine signifikante Kor-
relation zwischen der genetischen Diversitit (H,)
und dem Horstdurchmesser (2 = 0,419; p< 0,001).
Somit weisen grofere Horste eine hohere gene-
tische Diversitit auf.

Durchmesser
site MW Stabw
Borkum 6,65 3,20
Juist 8,95 293
Emden 12,70 4,66
Hassler 7.50 2,24
Qerlinghausen 10,65 511
Augustdorf 6,65 3,03
Eberstadt 8,10 213
Griesheim 6,50 2,67
Grafenhausen 8,55 3,05
Ziebchenberg 6,80 2,24
Schénhagen 13,90 3,89
Baumberge 6,40 2,28
Petersroda 4,95 2,35
Schwedenschanze 515 2.32
Grébern 8,85 3,92
Exerzierplatz 5,90 243
Eltersdorf 9,35 3,96
Tennenlche 5,85 267
Hainberg 10,90 4,15
Bug 10,00 377
Petstadt 11,40 3,69
Weiden 7,40 5,60
Abensberg 6,05 2,65
Mandlesmuhle 8,80 3,52
Schwabach 8,25 4,25
Altdorf 8,70 3,11
Alle 8,27 4,03
16 Regionen:
Kiiste
14 1 Bielefeld
Darmstadt

-
N
'

Bitterfeld
| Bayern

-
o]

Horstdurchmesser (cm)
[o0]

®
6 -
41 2
r’=0.419, p < 0.001
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Abb. 4.9: Zusammenhang zwischen Horstdurchmesser und genetischer
Diversitit (H,) bei 26 Populationen.
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Der Test auf einen Zusammenhang

—_
B

zwischen Durchmesser und Heterozy-
gotie hat ergeben, dass sich der Horst-

-
N

durchmesser signifikant zwischen den

-

o N B O 0 O

Heterozygotie-Klassen unterscheidet
(ANOVA, F=3.77, p = 0.023). Sind
beide Loci (PGM, GPI) homozygot,
so sind die Horste kleiner, als wenn
beide loci heterozygot sind (Abb. 4.10).
‘Wenn man den Horstdurchmesser als
Maf fiir Fitness verwendet, wird deut-

Horstdurchmesser (cm)

0 1 2
Anzahl heterozygoter loci lich, dass heterozygote Individuen eine

héhere Fitness aufweisen als homozy-

Abb. 4.10: Zusammenhang von Durchmesser und Heterozygotie gote Individuen.
zwischen den Heterozygotie-Klassen (ANOVA, F=3.77, p = 0.023)

Gruppen mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht

signifikant.

4.3.2 AFLP-Analysen

Um Fragen zu biogeographischen Mustern der rezenten Vorkommen sowie postglazialen
Wanderrouten von C. canescens zu beantworten, wurden AFLP-Analysen durchgefithrt. Die im
Folgenden vorgestellten Ergebnisse entstammen einer, im Rahmen dieser Arbeit angefertigten
Diplomarbeit (KorLeeck 2006).

4.3.2.1 Genetische Variabilitit innerhalb der Populationen

Im Rahmen der AFLP-Analysen konnten 178 Loci dargestellt werden. Die 421 unter-
suchten Individuen hatten individuelle Bandenmuster. Pro Population wurden durchschnittlich
7,8 Individuen untersucht. Der Mittelwert der genetischen Diversitit (H,) betrug 0,224 (+/-
0,125; mittlere Standardabweichung). Um eine Standortgruppierung mit West-Ost-Verlauf
vorzunehmen, wurden die Populationen in Teilareale (Iberische Halbinsel, Kiiste, Zentraleur-
opa und Osteuropa) eingeordnet. Der westliche Arealrand ist als Gruppe ,Iberische Halbinsel
von der weiter ostlich gelegenen Kiisten-Gruppe mit Populationen der Nord- und Ostsee und
des franzésischen Atlantiks abgetrennt. Der Gruppe Zentraleuropa sind die Innlandpopulati-
onen Deutschlands zugeordnet. Alle weiter 6stlich gelegenen Standorte wurden der Gruppe
Osteuropa zugeordnet. Die Einzelwerte der genetischen Diversitit sowie die Gruppierung der

Populationen sind im Anhang dargestellt.
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Genetische Diversitit in den Teilarealen
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Abb. 4.11: Mittelwerte der genetischen Diversitiit (H_) mit Stabw.
zwischen den Teilarealen von C. canescens. Abb. Konvseck (2006),

verindert.

Ein Vergleich der genetischen Vari-
abilitit (H,) der Teilareale lisst einen
deutlichen West-Ost-Trend zu erken-
nen. Die genetische Diversitit nimmt
von der Iberischen Halbinsel tber die
Kiste und Zentraleuropa nach Ost-
europa hin ab (Abb. 4.11). Die gene-
tischen Unterschiede zwischen den
Teilarealen sind insgesamt signifikant
(ANOVA: p = 0,003).

Die Populationen der Gruppe ,Ibe-
rische Halbinsel* unterscheiden sich
signifikant von den Gruppen ,Kiiste“
(0,035), ,Zentraleuropa“ (0,004) und

»Osteuropa® (0,000) (Post-hoc Fisher-LSD-Test). Auch zwischen den Gruppen Kiiste und
Osteueropa (0,041) bestehen signifikante Unterschiede. Zwischen den Gruppen ,Kiste* und

nZentraleuropa® sowie zwischen ,Zentraleuropa“ und ,Osteuropa“ sind die Unterschiede nicht

signifikant.

Einfluss der Populationsgréfe auf die genetische Diversitit
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Abb. 4.12: Mitrelwerte der genetischen Diversitiit (H,) mit Stabw.

zwischen drei Gruppen von Populationsgréfien (< 500, 500 - 1000 und

> 1000 Individuen). Abb. KonvLseck (2006), verindert.

Die 53

gras-Populationen  wurden

Silber-

anhand

untersuchten

geschitzter Populationsgrofien in drei
Gruppen eingeteilt.

Wie aus Abbildung 4.12. hervor-
geht, treten keine deutlichen Unter-
schiede beziiglich der genetischen
Diversitit zwischen kleinen (<500
Ind.), mittleren (500-1000 Ind.) und
groflen (>1000 Ind.) Populationen
auf. Es zeigt sich, dass Individuenzahl
der Populationen keinen Einfluss auf
deren genetische Konstitution hat. Die
geringen Abweichungen sind nicht
signifikant (ANOVA: p=0,95).

59



4.3 Ergebnisse

Genetische Diversitit in sechs Regionen Deutschlands
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Abb. 4.13: Vergleich der Mittelwerte (m. Stabw.) der genetischen
Diversitit von C. canescens zwischen 6 Regionen Deutschlands.
Abb. Konwreeck 2006), verindert.

Die  deutschen  Populationen
wurden in die Regionen Kiiste, Liine-
burg, Bielefeld, Berlin, Bitterfeld,
Darmstadt und Bayern eingeteilt. Um
fur alle Gebiete einen dhnlichen Popu-
lationsumfang zu erhalten, wurde die
Region Lineburg mit nur einer unter-
suchten Population ausgeschlossen.
Fiir Bayern wurden vier reprisentative
Populationen (D_ex, D_ten, D_hai,
D_pst) ausgewihlt. In die Analyse der
genetischen Variabilitit auf regionaler

Ebene gingen folglich 21 Populationen aus sechs Regionen Deutschlands ein. Der Mittel-

wert der genetischen Diversitit lag bei 0,220 (+/- 0,151; mittlere Standardabweichung). Mit
p=0,418 (ANOVA) unterschieden sich die Regionen jedoch nicht signifikant voneinander.

Unterschiede in der genetischen Diversitit zwischen den bayerischen und den iibrigen Popula-

tionen in Deutschland
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Abb. 4.14: Vergleich der Mittelwerte (m. Stabw.) der genetischen
Diversitit (Hg) von C. canescens zwischen 11 bayerischen und
weiteren 18 deutschen Populationen Abb. Konrseck (2006),

verindert.
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Die  bayerischen  Populationen
von C. canescens nehmen aufgrund
ihrer geographischen Lage und ihres
Gefihrdungsstatus in  Deutschland
eine Sonderstellung ein. Um zu kliren,
ob die 11 isolierten Populationen
Bayerns von den restlichen 18 deut-
schen Populationen auch auf gene-
tischer Ebene separiert sind, wurde ein
Vergleich der genetischen Diversitit
durchgefithrt (Abb. 4.14). Wie beim
Vergleich der Regionen zeigt sich auch
hier kein signifikanter Unterschied der
genetischen Diversitit zwischen den
bayerischen und den ibrigen deut-

schen Populationen (t-Test, p=0,056).
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Analyse der molekularen Varianz auf europiischer Ebene

Um analog zur Untersuchung der genetischen Variabilitit innerhalb der Populationen die
Aufspaltung der genetischen Varianz zwischen den Populationen darzustellen, wurde eine
AMOVA durchgefiihrt.

Ordnet man die Populationen in hierarchische Ebenen, so sind 9,68% der Varianz auf der
héchsten hierarchischen Ebene zwischen den Teilarealen zu finden. Zwischen Populationen
innerhalb der festgelegten Teilareale sind 14,9% der Gesamtvarianz zu beobachten. Den héchs-
ten Anteil der genetischen Varianz erreichen die Individuen innerhalb einer Population mit
einem Wert von 75,42%. Die Ergebnisse sind auf allen hierarchischen Ebenen hoch signifikant
(p< 0,001).

Analyse der molekularen Varianz zwischen deutschen Populationen

Zur Darstellung der genetischen Varianz wurden 21 Populationen den Regionen ,Kiiste®,
,Bielefeld*, ,Berlin®, ,Bitterfeld®, ,Darmstadt” und ,Bayern“ zugeordnet. Des Weiteren wurden
alle 29 deutschen Populationen in die Gruppen ,Bayern® und ,Restdeutschland“ unterteilt. Fiir
beide Gruppierungen wurde eine AMOVA durchgefiihrt.

Sowohl im Vergleich zwischen den Regionen als auch im Vergleich ,Bayern und ,Rest-
deutschland® entfillt der geringste Anteil der Gesamtvarianz auf die hierarchische Ebene ,zwi-
schen Gebieten®. Zwischen den sechs Regionen sind 6,94%, zwischen ,Bayern und ,Rest-
deutschland® hingegen nur 4,22% der Varianz zu finden.

Zwischen den Populationen innerhalb der Gruppen ,Bayern” und ,Restdeutschland“ sind
13,65%, zwischen den Populationen der sechs Regionen lediglich 9,55% der Gesamtvarianz
auszumachen.

Fiir beide Gruppierungen ist der grofite Anteil der genetischen Gesamtvarianz bei den Indi-
viduen innerhalb der Populationen zu finden (Regionen: 83,5%; Bayern - Restdeutschland:
82,13%). Alle Ergebnisse sind hochsignifikant (p<0,001).
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4.3 Ergebnisse

4.3.2.2 Zusammenhang zwischen genetischer Variabilitat und Horstgréfle

In Abbildung 4.15 sind neben den auf den AFLP-Analysen basierenden Daten auch die
Ergebnisse aus der Isoenzymanalyse aufgetragen.

A 0,30 B) 0,20
» . » 8
E
0,25 L E G,15
& ve ¢
z ¢ £
< L ¢ 5 ® E
o * ]
o 3 " g
0,20 *hy y 0,10
.t 2
s r=0,011 r=0,648
¢ p=0,958 p<0,001
0,15 - : ‘ ‘ ; | 0,05 : ’ ; .
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Horstdurchmesser (cm) Horstdurchmesser (cm)
Klste ¢ Bitterfeld = ineare
Bielefeld ¢ Darmstadt Regression
¢ Berlin ¢ Bayern

Abb. 4.15: Korrelation zwischen Horstdurchmesser und genetischer Variabilitit auf der Datengrundlage von:
A) AFLP B) Isoenzymanalyse. Abb. Konrseck (2006).

Im Gegensatz zu der auf Isoenzymdaten basierenden Korrelation (r=0,648; p<0,001, vgl.
Kap. 4.2.1.4) zeigen die Werte der AFLP-Analysen keinen Zusammenhang der genetischen
Diversitit mit der Horstgrofe (r=0,002; p=0,958). Eine Korrelationsanalyse der H,-Werte
zwischen AFLP- und Isoenzymanalyse ergibt keine Ubereinstimmung der beiden Methoden
(r=0,018; p=0,938).

4.3.2.3 Suche nach genetischen und biogeographischen Mustern

Clusteranalyse auf europiischer Ebene

Zaur Darstellung der Ahnlichkeiten zwischen den Populationen von C. canescens in Europa
wurde eine Clusteranalyse durchgefihrt. Das Ergebnis dieser ,neighbour-joining” Clustera-
nalyse ist in Abbildung 4.16 ,unrooted, d.h. ohne Ursprung dargestellt. Die Ahnlichkeiten
zwischen den Populationen sind den Astlingen zu entnehmen. Die Teilareale , Iberische Halb-
insel”, , Kiiste®, ,Zentraleuropa“ sowie ,,Osteuropa“ spiegeln sich in dem Dendrogramm sehr gut
wider. Lediglich eine ungarische Population (H_bkk) bricht aus der osteuropiischen Gruppe

aus und steht mit relativ grofem Abstand dem Teilareal ,,Zentraleuropa“ am nichsten.
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Abb. 4.16: Neighbour-joining Dendrogramm (unrooted) der 53 europiischen Populationen von C. eanescens. Abb.
Konrseck (2006).

Die deutschen Kistenpopulationen D_jui, D_bor, D_emd und D_vil clustern nicht mit
den Kiistenpopulationen Frankreichs, Grofbritanniens und der Niederlande zusammen. Sie
ordnen sich in den zentraleuropiischen Ast ein. Die ostdeutsche Population D_guel ist dem
osteuropiischen Cluster am nichsten. Abgesehen von diesen Populationen ist ein deutliches
biogeographisches Muster erkennbar. Die Populationen aus Spanien und Portugal bilden eine
eigene, abgegrenzte Gruppe, welche der Kiistengruppe am #hnlichsten ist. Die Kiistengruppe
steht wiederum der zentraleuropiischen Gruppe am nichsten und gliedert sich deutlich von

Osteuropa ab.
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4.3 Ergebnisse

Clusteranalyse der deutschen Populationen

Ein dhnlich detailliertes biogeographisches Muster wie die neighbour-joining Clusteranalyse
des Gesamtareals konnte fiir die deutschen Populationen nicht dargestellt werden. Jedoch ist
eine Trennung in Nord und Sid zu erkennen. Die in Siiddeutschland gelegenen, vom Haupt-
vorkommen im Norden isolierten Populationen in Bayern (griin) und Darmstadt (violett), sind
von den tibrigen Populationen auch im Clusterdiagramm separiert. Die an der Nordsee gele-
genen Populationen D_bor, D_jui, D_emd (gelb) clustern zusammen und sind von der Ost-
seepopulation D_vil deutlich getrennt. Die drei Bielefelder Populationen (orange) bilden ein
sehr enges Cluster, wohingegen die Regionen Berlin (rot) und Bitterfeld (blau) keine klare

Abgrenzung zeigen.
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Abb. 4.17: Neighbour-joining Dendrogramm (unrooted) der 29 deutschen Populationen von C. canescens. Abb.
KonLeeck (2006).

64



Populationsgenetik

Isolation by Distance

Wie bereits in Kapitel 4.3.1.3 besprochen ist genetische Differenzierung hiufig eine Folge

zunehmender geographischer Distanz.
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Abb. 4.18: Korrelation zwischen genetischer und geographischer
Distanz (Isolation by Distance) in Deutschland und Europa. Abb.

KonLeeck 2006, veriindert.

In Abbildung 4.18 sind die gene-
tischen Distanzen ®sc (iquivalent
dem Fgr-Wert von Wright) gegen
die geographischen Distanzen (km)
aufgetragen. Die Werte bewegen
sich in Deutschland zwischen 0,007
und 0,349 bei einem Durchschnitt
von 0,158. Die geographischen Dis-
tanzen liegen zwischen 2 km und
646 km bei einen Durchschnitt von
280 km.

Auf europiischer Ebene liegen
die Werte fiir die genetische Distanz
zwischen 0,002 und 0,459. Die geo-
Distanzen

zwischen

graphischen
den Populationen bewegen sich zwi-
schen 2 km und 2880 km bei einem
Durchschnittwert von 966 km.

Im Gegensatz zur europidischen
Ebene wird auf Deutschland-Ebene
ein weniger strenger Zusammen-
hang zwischen genetischer und
geographischer Distanz beobachtet
(Manteltest: r=0,46; p<0,001). Der
Korrelationskoeffizient erreicht auf
europdischer Ebene einen Wert von
r=0,68 (p<0,001).

Es zeigt sich, dass die geographische Distanz hoch signifikant mit der genetischen Diversitit

korreliert ist.
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4.3.3 Bestiubungsexperimente

Zur Interpretation der genetischen Befunde und der riumlichen genetischen Muster sind

Kenntnisse zur Bestdubungs- und Befruchtungsbiologie einer Art notig.

In Tabelle 4.6 sind die Anzahl der pro Ahrchen gebildeten Karyopsen und die Keimraten
der Karyopsen im Gewichshaus (,G“) und Freiland (,F“) bei dem experimentellen Ansatz

(wverpackt”), also nach erzwungener Selbst- bzw Fremdbestiubung, dargestellt.

Tab. 4.6: Anzahl der Karyopsen pro Ahrchen (MW) bei erzwungener Selbstbestiubung n=15 (Liineburg n=10); Keimrate in
Prozent nach erzwungener Selbst- oder Fremdbestiubung,.

Karyopsen pro Ahrchen Keimrate
(verpackt) (verpackt) %
Exerzierplatz selbst (G) 0,56 0,31
Exerzierplatz nah (G) 0,83 0,42
Exerzierplatz weit (G) 0,69 1,64
Exerzierplatz x Pettstadt (G) 0,53 11,56
Exerzierplatz (F) 0,95 17,82
Pettstadt selbst (G) 0,57 0,15
Pettstadt nah (G) 0,83 1,29
Pettstadt weit (G) 0,65 0,66
Pettstadt x Exerzierplatz (G) 0,56 12,56
Pettstadt (F) 0,93 1,46
Liineburg x Exerzierplatz 0,80 0,00
Liineburg x Pettstadt 0,67 0,18

In Bezug auf die Behandlung (frei bestiubt - verpackt) zeigten die Standorte Exerzierplatz
und Pettstadt keine signifikanten Unterschiede (p> 0,05, ANOVA). Es waren sehr dhnliche
Keimraten zu beobachten (Tab 4.7). Der Standort Liineburg wurde bei der Auswertung nicht

berticksichtigt, da die Keimrate hier sehr gering war bzw. keine Keimung der Karyopsen statt-

gefunden hatte.

Tab. 4.7: Kreuztabelle,
Anzahl und Keimrate rt
der Karyopsen von Exerzier- Gesamt
Pflanzen aus dem NSG platz Pettstadt
Exerzierplatz und ekeimt Anzahl
Pettstadt. & 37 39 76
% der
Gesamtzahl 30.8% 32.5% 63.3%
wicht Anzahl 23 21 44
gekeimt % der
Cesamtzahl 19.2% 17.5% 36.7%
Gesamt Anzahl 60 60 120
Yder 50.0% 50.0% 100.0%
Gesamtzahl
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Fiir die weiteren Analysen wurden die Standorte Exerzierplatz und Pettstadt zusammenge-
fasst. Die Anzahl der pro Ahrchen gebildeten Karyopsen liegt bei den verpackten Rispen bei
durchschnittlich 0,7 und bei den frei bestiubten Rispen bei 0,5. Da den frei bestiubten Rispen
potentiell Pollen aus mehreren Populationen zur Verfiigung standen und zum Erntezeitpunkt
sehr wahrscheinlich nicht mehr alle Karyopsen in den Rispen vorhanden waren, wurde dieser
Wert fiir die weitere Auswertung nicht berticksichtigt.

In Abbildung 4.19 wird deut-

lich, dass bei den Keimraten dras-
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) verpackten und den frei bestaubten
e Rispen auftreten. Hier hat die Art
e der Behandlung (Dialyseschlauch -
freie Bestiubung) einen hoch signi-
fikanten Effekt (p< 0,01; ANOVA).
Fur die weiteren Analysen wurden
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Abb. 4.19: Prozentuale Keimrate mit Standardfehler der Karyopsenaus ~ dert betrachtet. Da bei den frei
verpaciaenn foel bestiubten. Ripen, ye60 bestiubten Rispen keine Unterschei-
dung in selbst, nah, weit und fremd
vorgenommen werden konnte, wurde lediglich zwischen den Individuen im Freiland und im
Gewichshaus unterschieden. Hier zeigte sich ein hoch signifikanter Unterschied bei der Keim-

rate (p< 0,001, one-way ANOVA).

. Die Analyse des Teildatensatzes
16 | der verpackten Rispen ergab eben-
i [ falls hoch signifikante Unterschiede
g2 zwischen den Behandlungen (p<
£ 1 _ 0,001, one-way ANOVA). Es zeigten
E 8 ‘ sich signifikant hohere Werte bei
£ i den Individuen im Freiland (p< 0,01,
a Post-hoc Fisher-LSD-Test).
24 Betrachtet man die Individuen im
0 —t::‘ —— IIH? T r_wlﬂ—l o Gewichshaus, so unterscheiden sich
Befanding ‘ die Keimraten bei der Behandlung

Abb. 4.20: Prozentuale Keimrate mit Standardfehler der Ka.ryopsen aus ofremd®, also nach einer erzwun-

verpackten Rispen der Behandlungen ,selbst, ;nah®, ,weit* und ,fremd®. . .

0230, genen Fremdbestdubung mit Pollen
aus einer anderen Population, signifi-

kant von den ubngen Behandlungen (p< 0,01 Post-hoc Fisher-LSD-Test). Die Behandlungen

»selbst”, ;nah® und ,weit“ unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. In Abbildung 4.20

sind die Keimraten der verpackten Rispen in Abhingigkeit von der Behandlung dargestellt.
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Nach erzwungenar Selbstbestiubung treten die niedrigsten Keimraten auf. Es zeigt sich eine
leichte Tendenz steigender Keimraten mit zunehmender Auskreuzungsdistanz. Dies deutet
daraut hin, dass eine Bestiubung mit Pollen von raumlich nah angesiedelten Individuen weniger
effektiv verlduft als eine Bestiubung mit Pollen von Pflanzen aus anderen Populationen. Signi-
fikant hohere Keimraten waren nach einer erzwungenen Fremdbestiubung mit Pollen aus einer

anderen Population zu finden.

-t
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4.4 Diskussion

Im Folgenden sollen die Ergebnisse unter verschiedenen Aspekten interpretiert und mit den

aufgestellten Hypothesen verglichen werden sowie mégliche Fehlerquellen diskutiert werden.

4.4.1 Isoenzym- und AFLP-Analysen

Zur Darstellung der genetischen Struktur von C. canescens in Deutschland und Europa
wurden zwei Methoden angewandt. Mittels der Isoenzymanalyse konnten Daten zur popu-
lationsgenetischen Struktur und Inzuchtwahrscheinlichkeit der Populationen in Deutschland
gewonnen werden. Dariiberhinaus konnten mit den AFLP-Analysen biogeographische Muster

auf regionaler und europiischer Ebene dargestellt werden.

4.4.1.1 Fehlerdiskussion

Die Auswahl und Verteilung der beprobten Standorte im Gesamtareal kann einen Ein- .-
fluss auf die grofiraumigen biogeographischen Muster haben, sofern kleinrdumige Muster vor-
handen sind. Dies ist jedoch nur der Fall, wenn die regionalen Muster ausgeprigter sind als
die tiberregionalen. Ein moglicher Fehler bei der Probenahme wire, dass Individuen aus zwei
genetisch voneinander differenzierten Populationen gesammelt und zu einer Population vereint
wurden. Dies wiirde zur Uberschitzung der genetischen Diversitit und zur Unterschitzung der
Differenzierung zwischen den Populationen fithren. Da C. canescens windbestiubt ist und der
Genfluss tber vergleichsweise grofe Strecken gewihrleistet sein diirfte, ist die Wahrscheinlich-
keit fiir einen solchen Fehler als sehr gering einzustufen. Da die Probennahme fiir die AFLP-
Analysen in einem Radius von ca. 10 m und fiir die Isoenzymanalysen in einem Radius von
ca. 15m erfolgte, ist die Beprobung unterschiedlicher Subpopulationen eher unwahrschein-
lich. Als weitere Fehlerquellen sind Lagerung, Verunreinigung sowie Fehler bei der manuellen
Auswahl der verwendeten AFLP-Loci zu nennen. Die Datenlage der AFLP-Analysen zeigt
jedoch signifikante Zusammenhinge, die den Erwartungen entsprechen, sodass der Einfluss
moglicher Fehler als eher gering einzustufen ist.

Bei den Isoenzymanalysen konnten im Gegensatz zu den Voruntersuchungen lediglich zwei
polymorphe Enzymsysteme (PGM, GPI) dargestellt werden. Dies war wahrscheinlich dadurch
bedingt, dass die Blitter zum Zeitpunkt der Ernte aufgrund der Witterung eine andere Quali-
tit als bei den Voruntersuchungen 2003 aufwiesen, wo noch fiinf polymorphe Loci dargestellt

werden konnten. Auch hier sind Lagerung, Sammelzeitpunkt und Probenqualitit als mégliche
Fehler denkbar.
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4.4.1.2 Genetische und biogeographische Muster

Auf grofirdumiger, europiischer Ebene konnte ein deutliches raumlich genetisches Muster
fir C. canescens dargestellt werden. Trotz einiger Ausreifier (D_ guel, D_vil, H_bkk) zeigen die
Teilareale Iberische Halbinsel, Kiiste, Zentral- und Osteuropa eine deutliche Gliederung. Die
Population D_guel bricht aus der zentraleuropdischen Gruppe aus und fiigt sich in das ost-
europiische Cluster ein. Die Ostseepopulation D_vil steht ebenfalls isoliert von den anderen
Populationen. Beide Populationen wurden zu einem anderen Zeitpunkt und nicht nach dem
vorgeschriebenen Sammelprotokoll beprobt. Hier sind Abweichungen beziiglich des Sammel-
verfahrens, der Trocknung und Aufbewahrung zu nennen, die méglicherweise zu mangelhaftem
Pflanzenmaterial und somit zu schlechterer Datenqualitit gefiihrt haben. Das Ausbrechen
der Population H_bkk kénnte hingegen auf die isolierte Lage, am Rand des Biikk-Gebirges,
zurlickzufiihren sein. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die neighbour-joining Clusteranalyse auf
grofiriumiger Skala insgesamt ein biogeographisch sinnvoll gegliedertes Muster mit deutlicher
Gliederung in Stidwest-Nordost-Richtung liefert. Auch bei Betrachtung der genetischen Vari-
abilitit auf Individuenebene konnte im West-Ost- und Siid-Nord-Verlauf ein signifikantes
Gefille der genetischen Diversitit im Gesamtareal gezeigt werden. |

Das riumliche genetische Muster auf regionaler Ebene ist dagegen weniger differenziert.
Innerhalb der Populationen sind die Unterschiede nicht signifikant. Da die geographischen
Distanzen zwischen den Populationen auf regionaler Skala um durchschnittlich 686 km gerin-
ger sind als auf iiberregionaler Skala, ist in Hinblick auf die vorherrschende Windbestiubung

auch mit keinem deutlicheren Muster zu rechnen.

4.4.1.3 Postglaziales Szenario

Wie fiir viele Arten ist auch fiir C. canescens Stidwesteuropa als wahrscheinliches Glazialrefu-
gium zu nennen, von wo aus mit zunehmender Erwirmung die Wiederbesiedlung in Richtung
Nordosten stattgefunden hat. Die Abnahme der genetischen Variabilitit im Gesamtareal von
Stdwest nach Nordost und die maximale Allel-Diversitit im iberischen Raum stiitzt diese
Annahme. Die Abnahme der genetischen Diversitit parallel zur potentiellen ‘Wanderroute
kann auf Griinder- und Flaschenhalseffekten beruhen, welche mit Verlust der Alleldiversitiit
und Abnahme der Heterozygotie verbunden sind. Als mégliche Ursache fiir die Differenzie-
rung der Teilareale sind auch adaptive Verinderungen wihrend der fortschreitenden Wieder-
besiedlung denkbar.

Als weiteres Glazialrefugium kommt der Balkan in Betracht. Die Datenlage kann diese
Annahme jedoch nicht stiitzen, da die genetische Diversitit im gesamteuropiischen Vergleich
hier am geringsten ist. Des Weiteren sind die am weitesten siiddstlich gelegenen Populationen

Ungarns im Gegensatz zu den siidwesteuropdischen Populationen im Dendrogramm nicht klar
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abgetrennt, sondern fligen sich in die osteuropdische Gruppe ein. Lediglich die Population H_
bkk ist von der osteuropiischen Gruppe abgespalten und steht mit relativ grofiem Abstand zur
zentraleuropiischen Gruppe allein. Dies konnte jedoch auf Anpassungen und Differenzierung
der sehr kleinen und isoliert am Fufle des Biikk-Gebirges gelegenen Population zuriickzufiih-
ren sein. Fiir das potentielle Glazialrefugium Italien kénnen keine Aussagen getroffen werden,
da aus diesem Raum kein Probenmaterial zur Verfiigung stand.

Zu den Arten Sandlebensriaume gibt es keine grofiriumig ausgerichteten biogeographischen
Arbeiten. Auch zur Familie der Poaceae sind kaum Arbeiten zu finden, die einen Vergleich
zulassen wiirden. TyLEr (2002a) beschreibt fiir Me/ica nutans die héchste genetische Variabilitit
in der geographischen Mitte des Verbreitungsgebiets und eine Abnahme nach allen Verbrei-
tungsgrenzen hin, was darauf zuriickzufiihren ist, dass hier die grofite Populationsdichte zu
finden ist. Carex digitata (Cyperaceae) iberdauerte die Eiszeit in verschiedenen, voneinander
unabhingigen Glazialrefugien im Siiden Europas. Sonderstandorte dieser Refugien kénnten
auch fiir das Silbergras potentiell in Frage kommen. Dabei ging die Wiederbesiedlung in erster
Linie von Populationen direkt nérdlich der Alpen aus und nicht, wie zu erwarten, von den
Populationen der stidlichen Refugien (TyLEr 2002b). Zahlreiche biogeographische grofiriumig
angelegte Arbeiten beschiftigen sich mit arktisch alpinen Arten, die wie C. canescens ebenfalls
an Extremstandorte angepasst und von Fragmentierung betroffenen sind. ScHONSWETTER et al.
(2003) postulieren, dass die arktisch alpine Art Ranunculus glacialis (Ranunculaceae) die Pyre-
nien vor der nacheiszeitlichen Trennung vom Tatragebirge, von den Alpen aus besiedelt hat.
Nordeuropa wurde dagegen erst postglazial, ausgehend von Quellpopulationen der Ostalpen,
besiedelt.

Es wird deutlich, dass die postglaziale Wiederbesiedlung und der damit verbundene Ein-
fluss auf den Genpool artspezifisch sehr unterschiedlich ausfillt. Die Verwendung molekularer
Marker ldsst bei Untersuchungen auf grofiraumiger Skala Riickschlisse auf die Phylogeogra-
phie der Arten zu, weshalb sie sich zu diesem Zweck als sehr geeignet erwiesen haben (Vos et

al. 1995).

4.4.1.4 Stirke und Auswirkungen des Genflusses

Sowohl auf regionaler (r = 0,46) als auch auf tberregionaler Ebene (r = 0,68) konnte im
Rahmen der AFLP-Analysen fiir C. canescens eine signiﬁkahtc Korrelation zwischen gene-
tischer und geographischer Distanz gefunden werden. Auch die Isoenzymanalyse lieferte fiir
die deutschen Populationen einen signifikanten Zusammenhang zwischen genetischer und
geographischer Distanz (normalized Mantel statistic Z = 0,18 p = 0.010).

Nach dem Trittstein-Modell (stepping-stone model) findet Genfluss jeweils nur zwischen
benachbarten Populationen statt, was zur Folge hat, dass Genfluss und Gendrift im Gleich-

gewicht sind. Diese Annahme liegt dem Isolation by Distance Modell zugrunde, bei dem der
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Genfluss entfernungsabhingig ist. Mit zunehmender geographischer Distanz hat der Genfluss
im Verhiltnis zur Gendrift einen geringeren Einfluss.

Ist die Gendrift gréfier als der Genfluss, sind Populationen isoliert, was zur Folge hat, dass
unabhingig von der geographischen Distanz eine starke Differenzierung zwischen den Popu-
lationen auftritt. Fiir C. canescens wurde die Hypothese formuliert, dass auf Grund der Wind-
bestiubung und des damit verbundenen starken Genflusses mit einer geringen Differenzierung
zwischen den Populationen {iber weite Distanzen und wenig variablen Fgp-Werten zu rechnen
ist. Dadurch liefle sich erkliren, dass bei den AFLP-Analysen die Korrelation zwischen gene-
tischer und geographischer Distanz auf kleinrdumiger Ebene um 32 Prozent geringer ausfillt
als auf {iberregionaler Ebene. Des Weiteren deutet die bereits in geringen Distanzbereichen
untypisch weit verteilte Streubreite um die lineare Regressionsgerade auf eine geringere Dif-
ferenzierung im Nahbereich hin. Die relativ hohe Korrelation von r=0,68 auf iiberregionaler
Ebene ldsst sich durch physikalische Barrieren erkliren, die den Genfluss besonders bei grofle-
ren geographischen Distanzen verringern. Signifikante Korrelationen zwischen genetischer und
geographischer Distanz konnten auch andere, auf AFLP-Daten basierende Arbeiten zeigen, so
Ranunculus glacialis (1=0,67) (ScHONSTWETTER et al. 2004) oder Eritrichium nanum (r=0,43)
(STEHLIK et al. 2001).

SoLE et al. (2004) konnten starke Differenzierung zwischen Populationen, unabhingig
von geographischen Distanzen, also einen reduzierten Genfluss zwischen den Populationen
fir Cirsium arvense, FiscHER & MatTHiES (1997) fir Gentianella germanica oder SCHMIDT &
JensEN (2000) fiir Pedicularis palustris zeigen.

Der hachste Anteil der genetischen Varianz wurde sowohl auf iiberregionaler Ebene (75,4%),
als auch auf regionaler Ebene (83,5%) zwischen den Individuen innerhalb der Populationen
gefunden. Die bei C. canescens vorherrschende Windbestiubung fiihrt zu einer geringen Dif-
ferenzierung zwischen Populationen. Folglich ist der Anteil der genetischen Gesamtvarianz
zwischen den Populationen innerhalb von Teilarealen (Iberische Halbinsel, Kiiste, Zentral- und
Osteuropa) mit 14,9% bzw. innerhalb der deutschen Regionen mit 9,6% auf Populationsebene
sehr viel geringer als auf Individuenebene. Der geringste Anteil der genetischen Gesamtvari-
anz ist mit 9,7% bzw. 6,9% auf der hochsten hierarchischen Ebene zwischen den Teilarealen
bzw. zwischen den deutschen Regionen zu finden. Im Gegensatz hierzu konnten ScumipT &
JensEN (2000) fir das seltene, selbstkompatible, sich vorwiegend hydrochorisch ausbreitende
Sumpf-Liusekraut (Pedicularis palustris) einen deutlich hoheren Anteil der genetischen Varianz
zwischen den Populationen (44%) beobachten. Einen reduzierten Genfluss und damit starke
Differenzierung zwischen Populationen konnten auch FiscHER & MaTtTHIES (1998b) fiir Gen-
tianella germanica (37%) und Travis et al. (1996) fir Astragalus cremnophylax var. cremnophylax
(63%) zeigen. Eine dem Silbergras dhnliche hierarchische Struktur der genetischen Varianz
zeigt die selbstkompatible, hochalpine und damit auch an Extremstandorte angepasste Art
Eritrichium nanum. Der hochste Anteil der Gesamtvarianz ist mit 81 Prozent auch hier zwi-

schen den Individuen innerhalb von Populationen zu finden. Aufgrund der geringen Anteile
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der genetischen Variabilitit zwischen den Populationen wird deutlich, dass auch bei stark frag-
mentierten Lebensriumen Genaustausch zwischen den Populationen stattfinden kann.

Ein weiterer wichtiger Aspekt in Zusammenhang mit Gendrift ist die Populationsgrofe.
Grofle Populationen bleiben in der Regel genetisch stabil und differenzieren sich nur sehr
langsam voneinander. Eine geringe genetische Differenzierung ist somit nicht zwangsliufig
ein eindeutiges Indiz fiir Genfluss, sondern kann bei groflen Populationen (> 1000 Individuen)
auch ohne Genfluss vorkommen, da der Einfluss der Gendrift hier sehr gering ist. Die iberwie-
gende Zahl der untersuchten Populationen von C. canescens weist hohere Individuenzahlen auf,
sodass der Einfluss von genetischer Drift grundsitzlich als gering einzustufen ist. Genetische
Drift kann sich jedoch durch demographische Schwankungen, wie z.B. einen Riickgang der
Populationsgréfie infolge von Fragmentierung, verstirken.

Auch wenn bei C. canescens primir Nahausbreitung dominiert (vgl. Kapitel Ausbreitungsbio-
logie) und MarsuaLL (1967) das Silbergras als ,wahrscheinlich selbstkompatibel” einstuft, was
fiir eine stirkere Differenzierung zwischen den Populationen spriche, konnte dennoch gezeigt
werden, dass der Genfluss zwischen den Populationen sehr hoch ist. Die Ergebnisse der popu-
lationsgenetischen Analysen deuten darauf hin, dass Selbstbefruchtung bei C. canescens eine

geringe Rolle spielt und die Art folglich als auskreuzend einzustufen ist.

4.4.1.5 Darstellung der genetischen Konstitution der Populationen in Deutschland

Isoenzymanalyse

Die Ergebnisse der Isoenzymanalyse konnten aufzeigen, dass die genetische Struktur der
untersuchten Populationen von C. canescens keine deutlichen Unterschiede zwischen den Popu-
lationen im Hauptareal (Norddeutschland) und am Arealrand (Stiddeutschland) aufweist. Wie
bereits im Rahmen der AFLP-Analysen dargestellt, ist dies aufgrund der vorherrschenden
Windbestiubung auch zu erwarten. Corynephorus canescens zeigte ein relativ geringes Mafd an
genetischer Vielfalt, da lediglich zwei der sieben untersuchten Loci polymorph waren. Dies ist
nicht ungewdhnlich, da bei seltenen Arten generell davon auszugehen ist, dass sie eine gerin-
gere genetische Diversitit aufweisen als hiufige und weit verbreitete Arten (Hamrick & Gopr
1989; ELLsTRAND & Eram 1993; SpieLman, Brook & Frankuam 2004). Auch bei hiufigeren
Arten sind oft nur wenige polymorphe Loci darzustellen. Bei Untersuchungen an Agrostis capil-
laris waren von acht untersuchten Enzymsystemen lediglich vier polymorph (RoTHANZL et al.
2007).

In den vorliegenden Untersuchungen konnten lediglich die Isoenzym-Loci GPI (Glucose-
phosphatisomerase) und PGM (Phosphoglucomutase) dargestellt werden, die allerdings hoch-
konserviert sind (Cross-Species-Blast; ALTscHUL et al. 1997). Die Verwendung von neutralen
Isoenzym-Markern zur Bestimmung der genetischen Variabilitit ist nicht umumstritten, da sie

die Variabilitit einer Population unter Selektionsdruck méglicherweise nicht korrekt wider-
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spiegeln (REED & Franknam 2001). Bei Corynephorus wurden pro Locus durchschnittlich
1,5 Allele gefunden. Die genetische Diversitit (H,) betrug im Mittel 0,119 und lag damit in
einem dhnlichen Bereich wie bei den AFLP-Analysen (0,220). Es besteht zwar eine signifi-
kante Strukturierung zwischen den Populationen (Fgp global 0,082), die jedoch in erster Linie
pop ~region ~ 0,05)
und zu einem geringeren MafSe auf eine Differenzierung zwischen den Regionen zuriickzufiih-
ren (F sepinn ol = 0,011) ist. Bei selbstkompatiblen Arten ist der Grofiteil der genetischen

auf eine Differenzierung zwischen den Populationen innerhalb der Region (F

Variabilitit zwischen den Populationen zu finden, wihrend sie bei selbstinkompatiblen Arten
innerhalb der Population zu finden ist (Hamrick & GopT 1989), was auch darauf hinweist,
dass Selbstbefruchtung bei C. canescens eine untergeordnete Rolle spielt.

Auch innerhalb der Regionen sind die Populationen im Mittel im Hardy-Weinberg-Gleich-
gewicht. Dies spricht dafiir, dass Selbstbestiubung hier eine geringe Rolle spielt, was mit den
Ergebnissen der Bestdubungsexperimente tibereinstimmt. Aufgrund dieser Tatsache ist davon
auszugehen, dass die Populationen genetisch nur langsam verarmen.

Einige Populationen aus verschiedenen Regionen zeigen jedoch signifikant hohere Fgp-
Werte (Fgp > 0,3) und somit auch signifikante Abweichungen vom HWG. So war bei insge-
samt vier Populationen aus Biclefeld, Berlin und Liineburg ein signifikant erhéhter Inzucht-
koeffizient nachzuweisen.

Hierfiir sind mehrere Ursachen denkbar. Ein méglicher Fehler wiire das Auftreten eines
Wahlund-Effektes, der durch die Vereinigung zweier Subpopulationen bei der Probenahme
auftreten kann. Hierbei werden genetisch voneinander differenzierte und im HWG befindliche
Populationen vereinigt, was zu einem Heterozygotendefizit fiihrt. Die drei untersuchten Popu-
lationen aus der Region Liineburg waren lediglich 100 m bzw. 300 m voneinander entfernt,
sodass dieser Faktor eine Rolle spielen kénnte. Gleiches gilt fiir die Populationen aus der Region
Bielefeld, die sich aus zahlreichen mehr oder weniger diskreten Patches zusammensetzten. Da
der Radius bei der Probenahme lediglich 15 m betrug und die Entnahme im Zentrum der
Population erfolgte, ist diese Fehlerquelle als wenig wahrscheinlich einzustufen.

Auch ein Einfluss der Populationsgrofie auf den Inzuchtkoefhizienten ist denkbar. Kleine
Populationen sind aufgrund genetischer Drift und verstirkter Selbstbefruchtung stirker vom
Aussterben bedroht (FrankrHAM 1996, Honnay, O. & Jacquemyn 2007). Die einzige baye- -
rische Population, die einen deutlich erhéhten Inzuchtkoeffizient aufweist, hat eine Populati-
onsgrofle von < 100 Individuen und ist durch einen dichten Baumbestand isoliert (Abensberg).
Ein Zusammenhang von Populationsgrofie, Fitness und genetischer Diversitit ist bei seltenen
Arten stirker als bei hiufigen. Obwohl die Heterozygotie sowie die Anzahl der Allele und poly-
morphen Loci mit zunehmender Populationsgrofie signifikant ansteigt, zeigt sich der Inzucht-
koeffizient (F) jedoch unabhéngig von der Populationsgréfie (LEimu et al. 2006).

Trotz des im Rahmen der AFLP-Analysen nachgewiesenen Genflusses ist es moglich, dass
der Genaustausch bei einzelnen Populationen unterbunden ist. Populationen, die am Rand des
Verbreitungsgebietes liegen, zeigen hiufig eine geringere genetische Variation und sind stirker
differenziert als Populationen im Arealzentrum (HamiLTon & Eckert 2007). Dieser Sachver-
halt konnte lediglich fiir die Abensberger Population zutreffen, da diese am siidlichen Rand des
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Verbreitungsgebietes in Deutschland liegt. Die genetische Variation innerhalb einer Population
ist aber auch stark durch die Anzahl der Ereignisse beeinflusst, die zur Zusammensetzung der
heutigen Population gefithrt haben (Jakossson 2007). So ist schwierig zu kliren, ob sich die
aktuelle Fragmentierung von Lebensraumen oder eine mégliche prihistorische Fragmentie-
rung aufgrund geologischer und klimatischer Ereignisse in der genetischen Konstitution einer
Art widerspiegelt (VANDERGAST et al. 2007). Hiufig zeigen Populationen auch genetische Vari-
ationen aufgrund linger zuriick liegender Schwankungen in der Populationsgréfie und im Gen-
fluss (HamiLron & Eckerr 2007). Eine signifikante genetische Differenzierung tritt oft auch
auf kleinriumigen Skalen auf. So konnten BockKELMANN et al. (2003) fiir Elymus athericus eine
signifikante Differenzierung bereits in einem Bereich < 100m nachweisen.

Die genaue Bedeutung von demographischer Stochastizitit sowie dem zunehmenden Verlust
an genetischer Variabilitit fiir den Fortbestand von fragmentierten Populationen ist schwer zu
beurteilen (LanDe 1988; Amos & BaLmrorp 2001), einige Studien haben jedoch gezeigt, dass
sowohl demographische als auch genetische Faktoren einen Einfluss haben. (GonzALEZ et al.
1998; BrookER & Brooker 2002; KeLLEr & WaLLER 2002).

AFLP- Analysen (Bayern)

Die Annahme, dass die geographisch isolierten Populationen Bayerns auch vom Genfluss
isoliert und deshalb genetisch verarmt sind, konnte auch durch die AFLP-Analysen nicht
bestitigt werden. Es zeigte sich sogar eine um acht Prozent héhere genetische Variabilitit der
elf bayerischen Proben im Vergleich zu den 18 iibrigen deutschen Populationen. Aufgrund
dieser Datenlage kann eine genetische Verarmung dieser Populationen ausgeschlossen werden.
Trotz undeutlicher biogeographischer Muster auf regionaler Ebene bilden die siidlichen, vom
Hauptvorkommen im Norden getrennten Populationen Bayerns und Darmstadts, einen abge-
trennten Ast in der neighbour—joining Clusteranalyse. Die Ergebnisse zeigen, dass im Nahbe-
reich ein verstirkter Austausch genetischen Materials stattfindet, und sich infolgedessen die im
Stiden gelegenen Populationen insgesamt dhnlicher sind. Der Genfluss tiber weitere Strecken
ist jedoch trotz starker Fragmentierung nicht blockiert.

Es hat sich gezeigt, dass auch kleine, isolierte Populationen von C. canescens nicht genetisch

verarmt und nicht von Inzuchteffekten bedroht sind.

4.4.1.6 Zusammenhang zwischen genetischer Variabilitit und Horstgrofle

Bei den untersuchten Populationen von C. canescens hat sich ein signifikanter Zusammen-
hang zwischen Fitness und genetischer Diversitiit gezeigt. Individuen mit zwei heterozygoten
Loci waren im Mittel gréfler als Individuen mit zwei homozygoten Loci. Dies weist auf eine
hohere Fitness von genetisch diversen Populationen hin. Auf Populationsebene war die gene-
tische Diversitit signifikant mit der Horstgrofle korreliert. Dieser Effekt liefd sich auf Individu-
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encbene jedoch nicht zeigen. Mégliche Erklirungen hierfiir sind, dass die verwendeten gene-
tischen Marker den Grad der genetischen Diversitit in genetisch verarmten Populationen nicht
exakt reprisentieren. Eine positive Korrelation zwischen genetischer Variabilitit und Fitness ist
bei DNA-Methoden deutlich stirker als bei Isoenzymanalysen (Leimu et al. 2006).

Deas Silbergras ist als auskreuzend einzustufen und hat folglich mit hoher Wahrscheinlichkeit
genetische Last angesammelt, was die Art grundsitzlich empfindlich gegeniiber einer erhhten
Inzuchtrate macht. Eine daraus resultierende genetische Verarmung kann negative Auswir-
kungen auf die Fitness der Art haben. Um diesen Aspekt zu untersuchen, wurde der Horst-
durchmesser als Maf fiir die Fitness mit der genetischen Diversitit korreliert. Im Rahmen der
Isoenzymanalysen konnte eine signifikant hohe Korrelation von r=0,648 und p<0,001 zwi-
schen Horstgrofie und genetischen Diversitit gefunden werden. Durch die AFLP Analysen
war eine genauere Quantifizierung (178 AFLP-Loci statt 2 Isoenzym-Loci) moglich. Es hat
sich gezeigt, dass zwischen den beiden Parametern kein signifikanter Zusammenhang besteht.
Ein Vergleich der Methoden hat keine Korrelation zwischen den H,-Werten beider Metho-
den ergeben. Da bei AFLP-Analysen viele verschiedene Stellen mit unbekannter Funktion
im Genom Verwendung finden, gelten ihre Marker als selektionsneutral. Im Gegensatz dazu
kommt den beiden Isoenzym-Loci GPI und PGM auf jeden Fall eine physiologische Funktion
zu. Die hohe Korrelation mit der Wachstumsrate ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf natiir-
liche Selektion der untersuchten Isoenzym-Loci oder auf gekoppelte Loci zuriickzufiihren. Des
Weiteren ist jedoch auch nicht auszuschliefen, dass der Horstdurchmesser als Fitnessparame-
ter ungeeignet ist, da Standortfaktoren, wie Wasser- oder Nihrstoffverfiigbarkeit, sowie hohe

Dynamik am Standort das Wachstum beeinflussen kénnen.
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4.4.2 Bestiubungsexperimente

Die Experimente zur Bestdubungsbiologie von C. canescens haben gezeigt, dass die Art
selbstkompatibel ist, jedoch bei Fremdbestiubung eine signifikant héhere Anzahl von fertilen
Karyopsen gebildet wird.

Fehlerdiskussion:

Der gewihlte methodische Ansatz hat sich als nur bedingt geeignet herausgestellt. Die im
Gewichshaus unter Sommertagsbedingungen aufgestellten Pflanzen waren sehr vital und bil-
deten zahlreiche Rispen. Durch die Licht-, Temperatur- und Wasserverhiltnisse kamen alle
Pflanzen synchron zur Blite. Die Verwendung des wasserdampfdurchlissigen Dialyseschlauchs
stellte sich jedoch als problematisch heraus, da die Behandlung ,Verpackung® der Rispen einen
hochsignifikanten Einfluss auf das Gesamtergebnis hatte. Die deutlich geringere Zahl an gebil-
deten Karyopsen kann durch mehrere Ursachen bedingt sein. Da C. canescens an hohe Tempe-
raturen angepasst ist, wurde auf eine zusitzliche Schattierung im Gewichshaus verzichtet. Es
ist denkbar, dass aufgrund der Sonneneinstrahlung in den verschlossenen Dialyseschliuchen
schr hohe Temperaturen aufgetreten sind, die sich negativ auf die Samenbildung ausgewirkt
haben. Allerdings zeigten die Kontrollen im Freiland, die der gleichen Strahlungemenge ausge-
setzt waren, deutlich héhere Keimraten. Méglicherweise gibt es auch eine klare Trennung der
minnlichen und weiblichen Blithphase (Dichogamie), die tber die gesamte Population zeitlich
so genau geregelt ist, dass eine Selbstbestiubung verhindert wird. Da aber auch bei erzwungener
Selbstbefruchtung Karyopsen gebildet wurden, kann dies ausgeschlossen werden.

Ein weiterer Aspekt in Zusammenhang mit einer effektiven Bestdubung innerhalb der
Schliuche, ist der fehlende Windeinfluss. Um eine Bestiubung zu gewihrleisten, wurden die
Schliuche jeden zweiten Tag geschittelt, sodass die Pollen innerhalb des Schlauchs verteilt
wurden. Offensichtlich war dies nicht ausreichend, da die Kontrollen im Freiland, die durch
Windeinfluss permanent geschiittelt wurden, deutlich héhere Keimraten aufwiesen. FRIEDMAN
& HARDER (2004) deuten die Bliitenarchitektur der Poaceae als Anpassung an Windbestaubung,
da hierdurch der Luftstrom so manipuliert wird, dass der Pollenimport und -export gesteigert
wird. Die geringe Zahl gebildeter Karyopsen lisst sich gut erkldren, wenn man beriicksich-
tigt, dass in den Dialyseschliuchen weder Windeinfluss noch Bliitenarchitektur einen positiven
Einfluss auf die Bestdubungseffizienz nehmen konnten.

Die Anzahl der gebildeten Karyopsen pro Ahrchen liegt bei den verpackten Rispen héher,
als bei den frei bestdubten Rispen. Die Werte lassen sich jedoch nur bedingt vergleichen, da
die unverpackten Rispen zum Erntezeitpunkt moglicherweise schon Karyopsen ausgestreut
hatten. Es war nicht méglich, Auffangvorrichtungen fur herabfallende Karyopsen zu installie-
ren. Folglich waren bei der Auszihlung der frei bestiubten Rispen nicht mehr alle Karyopsen
enthalten, was die niedrigeren Werte erkliren wiirde. Fiir die weiteren Analysen wurden deshalb

die Keimraten betrachtet.
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Auskreuzungsdistanz

Zur Darstellung der optimalen Auskreuzungsdistanz wurden nur die Keimraten aus dem
experimentellen Ansatz ,verpackt® herangezogen. Den frei bestiubten Rispen stand potenti-
ell eine groftfe Menge Pollen aus unterschiedlichen Populationen zur Verfligung, sodass hier
eine Aussage tiber die Auskreuzungsdistanz nicht méglich ist. Allerdings weisen die signifikant
hoheren Keimraten der frei bestiubten Rispen darauf hin, dass die Befruchtung mit Pollen
unterschiedlicher Genotypen erfolgreicher verlauft. Dies ist widerum ein Indiz dafiir, dass
Inzuchtdepression einen Einfluss hat und beide Populationen dieser Inzuchtdepression gleich
stark unterliegen, was auch die Ursache fiir die hohe Fruchtbarkeit der frei bestdubten Rispen
sein diirfte. Da die Pflanzen der unterschiedlichen Populationen im Gewichshaus gemischt
standen, ist eine Befruchtung mit Pollen aus einer anderen Population wahrscheinlich.

Betrachtet man ausschliefSlich die verpackten Rispen, so zeigt sich eine signifikant héhere
Keimrate bei den fremdbestiubten Rispen (d.h. zwei Rispen von Pflanzen aus unterschied-
lichen Populationen in einem Schlauch). Bei den tibrigen Behandlungen (Gleiche Population;
sclbst, nah, weit) lisst sich cine Tendenz von selbst < nah < weit zeigen, die zu erwarten war,

jedoch nicht signifikant ist.

Selbstkompatibilitit und Inzucht

Die Experimente machen deutlich, dass Bestiubung zwischen Pflanzen verschiedener
Populationen klar effektiver ist als von Individuen der selben Population. Dennoch fand in
sehr geringem Umfang auch Selbstbefruchtung statt, was zeigt, dass C. canescens selbstkom-
patibel ist (MarsHaLL 1967). In kleinen, isolierten Populationen kann es besonders aufgrund
von Flaschenhalseffekten zu einem Rickgang der Selbstinkompatibilitit kommen (PoRCHER &
Lanpe 2005). Zwischen den beiden Populationen aus dem NSG Pettstadt und Exerzierplatz
zeigten sich jedoch keine signifikanten Unterschiede bei der Keimrate. Auch die Kontrollen im
Freiland ergaben hier keine Unterschiede. Da die Populationen aufgrund unterschiedlicher F-
Werte (Isoenzymanalyse) ausgewihlt wurden, hitte man erwarten konnen, dass die Keimraten
der Population im NSG Pettstadt hoher liegen als im NSG Exerzierplatz bzw. die Population
mit dem hoheren F-Wert (Exerzierplatz) stirkere Inzuchtdepression aufweist. Dies war jedoch
nicht zu beobachten.

Es ist anzunehmen, dass Selbstbefruchtung oder Auskreuzung mit nahe Verwandten Indivi-
duen in frithen Besiedlungsstadien mit wenigen Grinderindividuen haufig stattfindet (TayLor
et al. 1999). Die daraus resultierende genetische Struktur der Population kann bei selbstkom-
patiblen Arten, deren Fortbestand von der kontinuierlichen Besiedlung neuer patches durch
einzelne Individuen abhingt, zu Inzuchtdepression fithren. Die tatsichliche Ausprigung einer
Inzuchtdepression ist hiufig umweltabhingig (Dupasu 1990; Pray et al. 1994) und kann unter
Einwirkung von Stress verstirkt sein (KELLER & WALLER 2002). Inwieweit die gewihlte Ver-
suchsanordnung Stress auf die Pflanzen ausgeiibt hat, ist schwer zu beurteilen, jedoch kann
dieser Faktor die Samenbildung durchaus beeinflusst haben.
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In Populationen, in denen Inzucht seit lingerer Zeit vorkommt, kénnen die Auswirkungen
von Inzuchtdepression bei selbstkompatiblen Individuen geringer sein, sodass die Folgen kleiner
Populationsgrofien fiir sie weniger Bedeutung haben (Buscn 2005).

Insgesamt lagen die Keimraten in einem sehr niedrigen Bereich. Bei erzwungener Selbstbe-
fruchtung waren gerade 0,3 % der gebildeten Karyopsen keimfihig. Bei Fremdbefruchtung mit
Pollen aus einer anderen Population lagen die Keimraten immerhin im Bereich von ca. 12%.
Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Keimraten durch den methodischen Effekt der Verpackung
beeinflusst sind, sodass eine klare Aussage zur Inzuchtwahrscheinlichkeit der beiden Populati-
onen nicht méglich ist.

Es lisst sich jedoch feststellen, dass Selbstbefruchtung oder Befruchtung mit Pollen von
nah benachbarten Individuen bei C. canescens zu sehr geringen Keimraten fiihrt. Karyopsen von
Individuen, denen zur Befruchtung Pollen aus anderen Genpools (fremde Populationen) zur
Verfiigung standen, zeigten signifikant héhere Keimraten. Folglich ist C. canescens als selbst-
kompatibel und auskreuzend einzustufen.

4.4.3 Schlussfolgerungen fiir den Artenschutz

Als Ergebnis der populationsgenetischen Untersuchungen lisst sich feststellen, dass die
genetische Diversitit und die damit verbundene langfristize Anpassungsfihigkeit als dringende
Voraussetzung fiir die chrlcbensfzihigkeit der Populationen von C. canescens gewihrleistet ist.
Der Genfluss ist nicht eingeschrinkt und stellt trotz zum Teil starker Fragmentierung der Sand-
magerrasen keinen limitierenden Faktor fiir C. canescens dar.

Da die Art als auskreuzend einzustufen ist, ist sie grundsitzlich sensibel gegeniiber einer
erhéhten Inzuchtrate infolge der Ansammlung genetischer Last. Diese wirkt sich besonders
bei kleinen, riumlich isolierten Populationen aus. Fiir Biotopverbund- oder Plegemafnahmen
sind kleine Restpopulationen deshalb keine guten Ausgangspunkte fiir eine Neuetablierung.

Aufgrund der schwachen Abhingigkeit der genetischen Distanz von der geographischen
Distanz auf regionaler Ebene kann eine extrem kleinrdumige Differenzierung ausgeschlossen
werden. Bei einer Neuansiedlung der Art ist es aus genetischer Sicht unproblematisch, auf
Diasporen aus anderen nahegelegenen Populationen zuriickzugreifen. In einer Entfernung
von 50 km ist eine genetische Distanz von 1.5 % der Gesamtvariation zu finden. Prioritit
sollte dennoch der Erhalt vorhandener Populationen am Standort haben. Vor der Durchfiih-
rung solcher Mafinahmen muss vor allem auch auf standortékologische Ahnlichkeiten geachtet
werden (vgl. Kapitel Etablierung), um lokale Anpassung an Standortbedingungen zu nutzen
(Hurrorp & Mazer 2003). Die Gefahr einer Florenverfilschung steht einem Nutzen durch
Biotopverbund gegeniiber. Ein Verbund reduziert die Anfilligkeit des Silbergrases gegeniiber
einer erhéhten Inzuchtrate. Die Gewichtung der Vor- und Nachteile muss im Einzelfall fiir

jede Mafinahme und jeden Standort vorgenommen werden.
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5. Ausbreitungsbiologie

5.1 Einleitung: Ausbreitungsbiologische Begriffe und Fragestellungen

Das Vorkommen einer Art an einem bestimmten Standort setzt immer eine Ausbreitung
von wachstums- oder keimfihigen Diasporen voraus, sofern diese nicht in Form einer Diaspo-
renbank im Boden vorliegen. Fiir die Ansiedlung einer Art durch Etablierung aus einer Dia-
sporenbank (dispersal in time) ist eine vorherige Ausbreitung der Diasporen nétig (dispersal in
space, BAKKER et al. 1996). Somit lassen sich Fragen nach einer erfolgreichen Etablierung einer
Art an einem bestimmten Standort (Etablierungswahrscheinlichkeit, standortliche Gegeben-
heiten, Biotopverbund) nur mit Kenntnissen zur Ausbreitungsfihigkeit einer Art beantworten
(Gursan et al. 2006).

Warum werden Diasporen ausgebreitet? Die Frage scheint banal, hat aber einen entschei-
denden Einfluss auf den Fortbestand von Arten und Lebensgemeinschaften. Ausbreitung, also
die Fortbewegung von Diasporen von der Mutterpflanze weg, hat vor allem einen Einfluss
auf die Fitness der Individuen. Je weiter die Diasporen verbreitet werden, desto niedriger ist
die Wahrscheinlichkeit fiir einen Genaustausch mit nahe verwandten Individuen. Fernausbrei-
tungsereignisse konnen trotz ihrer Seltenheit entscheidend fiir die Erschliefung neuer Habitate
und die Aufrechterhaltung des Genaustausches sein (HE1L et al. 2004, TRAKHTENBROT et al.
2005).

Neben diesem genetischen Aspeke spielt aber auch Konkurrenz eine Rolle. Durch eine
Ausbreitung der Diasporen wird eine mégliche Konkurrenz um Ressourcen zwischen den
Jungpflanzen im Nahbereich der Mutterpflanze vermieden. Gerade in Sandlebensriumen,
die extreme Standortbedingungen aufweisen, ist es entscheidend, geeignete Stellen fiir eine
erfolgreiche Keimung und Etablierung zu finden. Nach Stérereignissen kann die Fihigkeit,
»non-habitat-patches” zu iiberwinden, entscheidend fiir den Erfolg einer Art sein (WiMBERLEY
2006). Die Eignung eines Habitats hingt in erster Linie vom aktuellen Zustand des Standortes
ab (TiscHEw & KirMER 2007). Neben abiotischen Standortbedingungen spielen vor allem auch
die vorherrschende Dynamik und die am Standort dominierende Vegetation eine Rolle fiir
Regenerations- und Kolonisierungsprozesse (BASTIAN & SCHREIBER 1994).

Fiir eine Beurteilung des Entwicklungspotentials von Sandmagerrasen sind neben Kenntnis-
sen zur Diasporenbank (BAKKER et al. 1996, STRYKSTRA et al. 1998a, JenTscH 2004) vor allem
auch Untersuchungen zur Art und Effizienz der Diasporenausbreitung einer Art von immen-
ser Bedeutung (PoscHLop 1996, SAUTTER 1994). Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff
»Kolonisierungspotential® definiert als Fihigkeit einer Art, Diasporen riumlich zu verbreiten
und Keimlinge an einem geeigneten Standort zu etablieren, der noch nicht von Individuen der
gleichen Art besetzt ist. Bei der Untersuchung des Kolonisierungspotentials von Diasporen
mittels unterschiedlicher Vektoren steht die Frage nach der tatsichlichen Ausbreitungsfihig-
keit im Zentrum. Diese Ausbreitungsfihigkeit ist Teil des Kolonisierungspotentials, das von
immenser Bedeutung fiir die Dynamik (VENABLE & Brown 1993, LEvIN & MuLLER-LANDAU
2000) und das Uberleben von Metapopulationen ist (Hansk1 1998). Auch die Wanderung von
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Arten unter sich dndernden klimatischen Bedingungen wird durch das Ausbreitungspotential
einer Art beeinflusst (Cain et al. 1998; Hiceins & RicHarpsoN 1999). Nicht zuletzt beein-
flusst es auch den Erfolg von Naturschutzprojekten (BAKKER ET AL. 1996, BAKKER & BERENDSE
1999).

Demnach sind sowohl zur Interpretation dynamischer Prozesse innerhalb einer Population
als auch zwischen Populationen ausbreitungsbiologische Parameter zu berticksichtigen (HArPER
1977). Ein entscheidender Aspekt bei der Vernetzung von Habitaten ist die Ausbreitungsfi-
higkeit der Arten. Hier stellt sich die Frage, ob eine neu geschaffene Fliche tiberhaupt von den
Diasporen der Zielarten erreicht werden kann (Crark et al. 2003). In diesem Zusammenhang
weisen Cain et al. (2000) darauf hin, dass die Fernausbreitung eine wichtige Komponente im
Ausbreitungsprozess darstellt (vgl. auch Herw et al. 2004, TRAKHTENBROT et al. 2005). Modell-
rechnungen zeigten, dass viele Arten der offenen Kulturlandschaft z.T. mehrere Jahrzehnte
benétigen, um eine Distanz von 500 Metern zuriickzulegen (vgl. VErkaaR 1990). In Zusam-
menhang mit der geringen Ausbreitungsfihigkeit vieler Arten (ELLENBERG 1996, PRIMACK &
Miao 1992, PoscHLop et al. 1996, Kunzmann 2000) wird der Riickgang und die Fragmentie-
rung vorhandener Habitate hiufig als Ursache fiir den Artenriickgang diskutiert (Oppam 1990,
Hobeson & Grime 1990, Primack & Miao 1992).

Die zunehmende Fragmentierung fithrt dazu, dass Arten, deren Diasporen nur geringe Dis-
tanzen Uberbriicken kénnen, nicht in der Lage sind, weiter entfernte Populationen oder poten-
tielle Standorte zu erreichen. Somit ist der Genaustausch tiber den Vektor Ausbreitung einge-
schrinkt oder unterbunden (DiBartista 2007). Als Folge daraus sind kleine, rdumlich isolierte
Populationen aufgrund ihrer demographischen oder genetischen Konstitution durch umwelt-
bedingte Zufallsereignisse besonders gefihrdet (Oppam 1990). Trotz dieser zunchmenden
Gefihrdung kénnen Arten auf lokaler Ebene tberleben, wenn geniligend geeignete und unbe-
siedelte Stellen zur Verfiigung stehen (vAN DER MENDEN et al. 1992, Ousorc 1993, TiscHEw
& KirmEer 2007). Geringere Individuenzahlen innerhalb von Populationen und zunehmende
Woachstumsraten aufgrund von Nihrstoffeintrag haben z.T. gegensitzliche Auswirkungen auf
Samenproduktion und Keimungsrate. Auf Individuenebene hat sich gezeigt, dass die Samen-
produktion in kleinen fragmentierten Populationen geringer war als in grofien Populationen
(FiscHER & MaTHIES 1998a, KERY et al. 2000). Dies ist in erster Linie auf Inzuchtdepression
(CHARLESWORTH & CHARLESWORTH 1987) oder verringerte Bestiubungsraten zurtickzufiih-
ren (CunningHAM 2000). Auch die Keimfihigkeit der Diasporen kann bei kleinen, fragmen-
tierten Populationen verringert sein (CHARLESWORTH & CHARLEsWORTH 1987). Im Kontrast
hierzu fithren erhéhte Wachstumsraten zu einer gesteigerten Samenproduktion (GaLLoway
2001) und héheren Keimraten (RoacH s« WuLrr 1987). Der Einfluss dieser Faktoren auf die
Ausbreitungsfihigkeit einer Art ist jedoch noch weitestgehend unklar.

Es ist zu erwarten, dass sich eine verringerte Ausbreitungsfihigkeit auch im Genpool einer
Art widerspiegelt. In kleinen, isolierten Populationen kann es zu einer Selektion zugunsten
von Individuen mit verringerter Ausbreitungsfihigkeit kommen, da nur solche Individuen
im Genpool reprisentiert sind, die sich in der Nihe etablieren (CArLQuIST 1966). In kleinen

Populationen ist diese Selektion stirker als in grofien. Bereits nach sechs Generationen konnten

81



5.1 Einleitung

messbare Effekte einer Selektion zugunsten von Individuen mit geringerer Ausbreitungsfihig-
keit nachgewiesen werden (Copy & OverTon 1996). Diese Effekte waren auf eine Verinderung
der Samenmorphologie zuriickzufiihren. Die in kleinen, fragmentierten Populationen beson-
ders wirksame genetische Drift kann zu einer Verringerung der Variation von Eigenschaften
fithren (ELLSTRAND & Eram 1993, Booy et al. 2000). Betrifft diese Andcrung morphologische
Charakteristika, die z.B. die Flugeigenschaften der Samen beeinflussen, so spiegelt sich dies in
verringerten Ausbreitungsdistanzen wider (AuGsPURGER & Franson 1993). Betreffen die Vari-
ationen das Samengewicht, so kann auch dies einen starken Einfluss auf die Ausbreitungsfihig-
keit einer Art haben. Nehmen die Samen an Gewicht zu, so hat dies negative Auswirkungen
auf die Ausbreitungsdistanz, da schwere Samen schlechter durch Wind ausgebreitet werden
als leichte (GREENE & Jounson 1993). Leichte Samen werden zwar besser ausgebreitet, haben
aber u.U. eine schlechtere Keimfihigkeit und tragen somit méglicherweise nicht zum Ausbrei-
tungsgerfolg bei (STrRyksTRA et al. 1998b). Verinderungen der Bliitenarchitektur kénnen den
Pollenimport und -export sowie u.U. auch die Freisetzung der Karyopsen beeinflussen (Friep-
MANN & HarpEer 2004).

Die Arten der Sandlebensriume nutzen unterschiedliche Vektoren zur Ausbreitung. Gerade
im Hinblick auf mannigfaltige Ausbreitungsmedien weisen Bonn & PoscaLop (1998) auf die
Problematik einer Einordnung in das Klassifikationssystem von LurTensTEINER (1982) hin.
Auch wenn in dem Klassifikationssystem nicht alle ausbreitungsrelevanten Prozesse abgebildet
werden, so ist es doch fiir die Fragestellungen im Rahmen dieser Arbeit sehr gut geeignet, da
hier die Anemochorie im Mittelpunkt steht. Nach der Terminologie von LUFTENSTEINER 1982
sind demnach fiir C. canescens in erster Linie folgende Ausbreitungsprozesse von Bedeutung:

- Anemochorie (Ausbreitung durch Wind)
—  Semachorie (Ausstreu durch Einwirkung dufRerer Krifte)
—  Zoochorie (Ausbreitung durch Tiere)

—  Hemerochorie (Ausbreitung durch menschliche Einfliisse)

In frithen Vegetationsstadien, wie Sandmagerrasen, ist Wind die treibende Kraft fiir Ausbrei-
tungsprozesse (FENNER 1985, Van pER Py 1982). Auch fiir das Silbergras ist in erster Linie die
Windausbreitung von Bedeutung. Frey & HENSEN (1995) beschreiben fiir C. canescens aufgrund
des Haarkranzes sowie der Verbindung von Karyopse und Deckspelze cine pterochore (Fligel)
und trichometeochore (Schirmchen, Federschweif) Ausbreitung. Nach MULLER-SCHNEIDER
(1977) liegt hier also eine Ausbreitung durch den Wind mittels Fliigeln bzw. einem Schirm-
chen oder Federschweif vor. Uber die Ausbreitungsdistanzen sind widerspriichliche Angaben in
der Literatur zu finden. Wihrend Frey & HENSEN (1995) eine weite Verwehung der nur 0,06
mg schweren Samen postulieren, gehen ELLENBERG (1996) und Kunzmann (2000) eher von
Nahausbreitung aus. Unbestritten diirfte jedoch sein, dass die Art aufgrund ihrer morpholo-

gischen Anpassungen und des Samengewichts als anemochor einzustufen ist.

82



Ausbreitungsbiologie

Windausbreitung ist jedoch nur dann effektiv, wenn die Individuen auch dem Einfluss der
Winde ausgesetzt sind, was jedoch hiufig nicht mehr der Fall ist, da viele Flichen durch struk-
turelle Barrieren abgeschirmt werden (HEeir et al. 2004). Die zunehmende Sukzession fiihrt
dazu, dass Winddynamik durch aufkommende Striucher oder Baume eingeschrinkt oder gar
unterbunden wird, da Flichen mit grofleren Offensandbereichen fehlen. Gerade bei geringe-
ren Windgeschwindigkeiten spielen Turbulenzen eine entscheidende Rolle fiir die Freisetzung
und Ausbreitung von Diasporen (Skarpaas 2006). Eine Verbreitung der Karyopsen mit den
Offensanden, wie dies fiir viele Frithjahrstherophyten beschrieben ist, findet dann kaum noch
statt. Aufgrund der Zuwanderung von Konkurrenzarten mit groferer Wuchshohe wie z.B.
Calamagrostis epigejos wird der Windeinfluss zusitzlich eingeschrinkt. In Hinblick auf die Aus-
breitungsfihigkeit einer Art ist vor allem die Fernausbreitung von grofier Bedeutung, jedoch
kaum niher zu quantifizieren (BurLock & Crarke 2000; Cain et al. 2000). Es wurden zahl-
reiche Modelle entwickelt,um Fernausbreitungsereignisse durch Wind auf der Grundlage phy-
sikalischer Gesetzmifigkeiten vorherzusagen (vgl. OxuBo & Levin 1989, ANDERsEN 1991,
NaTtHAN et al. 2002a, TackenserG 2003). Diese Modelle beschreiben den Samenflug anhand
typischer Charakteristika der Samen und Pflanzen, sowie der Umgebungsvegetation und Wind-
cigenschaften. In Bezug auf die Pflanzen sind diese Charakteristika die Héhe der Fruchtstinde
sowie die Fluggeschwindigkeit der Samen. Die Héhe des Fruchtstandes spielt jedoch nur dann
eine Rolle, wenn die Samen oberhalb der umgebenden Vegetation freigesetzt werden, also unter
Windeinfluss stehen (SHELDON & Burrows 1973). Daneben sind Turbulenzen der vertikalen
Windgeschwindigkeit als Schliisselprozess fiir Fernausbreitungsereignisse anzusehen (Soons et
al. 2004). Diese Modelle sind in der Lage, Fernausbreitung zu simulieren und liefern fiir Arten
mit Windausbreitung gute Ergebnisse (NaTHAN et al. 20022, TackenBerG 2003). Grundlage
hierfir sind jedoch umfangreiche Daten zur Nahausbreitung einer Art (Guisan et al. 2006).

An der Ausbreitung von Diasporen sind zahlreiche Ausbreitungsmecha- [ 5, |
nismen (Van pEr Pryr 1982) und Vektoren (HucHEs et al. 1994) beteiligt. K\
Neben der Ausbreitung durch Wind sind dies in erster Linie Wasser, Vogel und A\
grofere Sauger. Folglich dirften neben dem Wind als Vektor noch eine Reihe ﬂ‘\Y\?
anderer Vektoren die Ausbreitung von C. canescens beeinflussen. So liegt nahe, / y" ,J/

dass die Karyopsen des Silbergrases durch hakige Auswiichse der Deckspelzen
und den Haarkranz auch epizoochor ausgebreitet werden. In diesem Zusam-
menhang weisen FREY & HENSEN (1995) auf den Borstenkranz im Kniebereich
der Granne sowie das keulenformig gezihnte Ende der Granne hin. Fir eine
epizoochore Ausbreitung dirften vor allem Weidetiere, wie Schafe, in Frage

kommen (BonN & PoscHrop 1998, STrROH et al. 2002).

Sicherlich spielen morphologische Anpassungen in Bezug auf die Ausbrei-
iy s PN W g . < ; _ . Abb.5.1:
tungsfihigkeit cine wichtige Rolle, jedoch existicren fiir Diasporen unabhiin- ., ryopse von €.

gig von ihrem Bautyp weitere, mitunter auch zufillige Ausbreitungsmoglich- g{{f”f'-’”];-_F;’f“
uren-Rieder
keiten (BonN & PoscrLop 1998). In Sandmagerrasen ist hdufig zu beobachten, (verindert).

dass Ameisen das Wurzelwerk des Silbergrases zur Stabilisierung ihre Bauten
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benutzen. Durch die Ubersandung wird das Wachstum von C. canescens gefordert. Inwieweit
Myrmekochorie eine Rolle fiir die Ausbreitung der Silbergraskaryopsen spielt, bleibt zu kliren.
Charakteristische Lockstoffe oder Elaiosomen, die eine myrmekochore Ausbreitung nahelegen,
sind an den Karyopsen nicht zu finden.

Als weiterer Ausbreitungstyp kommt Agochorie, also der unabsichtliche Transport z.B.
durch Fahrzeuge in Frage. Da eine grofle Zahl der heute in Deutschland vorkommenden
Sandmagerrasen ihren Schwerpunkt auf militarischen Ubungsplitzen haben, kommt auch ein
Samentransport an den Reifen groferer Fahrzeuge (z.B. Militirfahrzeuge zwischen Truppen-
tibungsplitzen) in Betracht (ZwaENEPOEL et al. 2006). Auf diese Weise wiirden in kurzer Zeit
grofie Distanzen zurlickgelegt werden kénnen. Durch zunehmende Aufgabe oder Verlegung
von militirischen Ubungsplitzen nimmt die Bedeutung dieses moglichen Vektors jedoch ab.

Neben der Ausbreitung durch
generative Diasporen ist in duflerst
seltenen Fillen auch eine Ausbrei-
tung durch vegetative Pflanzenteile
zu beobachten. Frey & HENsEN
(1995) beschreiben fir das Silbergras
ein ausgeprigtes klonales Reproduk-
tionsverhalten. Durch Ubersandung
verlingern sich die Halme des Sil-
bergrases. An den Knoten bilden sich

Waurzeln und Blitter und somit ent-

stehen durch Selbstklonierung neue
Pflanzen. Fiir eine erfolgreiche Aus- Abb. 5.2: Selbstklonierung bei C. canescens.

breitung im Sinne einer Fortbewe-

gung vom Standort spielt dies jedoch nur eine untergeordnete Rolle. Die ,,Ausbreitungsdistanz®
liegt in diesem Fall im Bereich weniger Zentimeter. Zudem konnte diese Art der Selbstklonie-
rung innerhalb zahlreicher Populationen im Untersuchungsgebiet (Sandachse Franken) tber
den Zeitraum von 5 Jahren nur ein einziges Mal beobachtet werden. Somit ist diese Art der
Ausbreitung zu vernachlissigen (Abb. 5.2).

Frey & LoscH (1998) definieren Ausbreitung als , Transport generativer und vegetativer
Diasporen, wobei unter Diaspore die Ausbreitungseinheit verstanden wird. Diese ist ein Pflan-
zenteil von beliebigem morphologischem Wert, der meist der Ausbreitung und der Reproduk-
tion dient und dafiir vom Pflanzenkérper abgetrennt wird”.

Der Begriff Fernausbreitung wird hiufig fir Ausbreitungsdistanzen von mehr als 10 km
gebraucht (Heintze 1932). LurTENSTEINER 1982 schligt eine Verwendung des Begriffs fiir
Ausbreitungsdistanzen von lediglich 100 m vor, wohingegen Hansson et al. (1992) von Fern-
transport sprechen, wenn die Verbreitungsgrenze der Population tiberschritten wird. Da Popu-
lationsgrenzen hiufig schwierig zu bestimmen sind (vgl. Kap. 4), wird der Begriff Fernausbrei-
tung im Folgenden fiir Ausbreitungsdistanzen von mehr als 100 m gebraucht.
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Das Ausmaf}, in dem Arten von Fragmentierung betroffen sind, hingt stark von der Kon-
nektivitit der Habitatpatches-ab. Um die Auswirkungen der zunehmenden Fragmentierung auf
die Uberlebenswahrscheinlichkeit regionaler Populationen einschitzen zu kénnen, sind detail-

lierte Kenntnisse zum Ausbreitungspotential der Arten néotig.

5.1.1 Zielsetzung und Hypothesen

Im Rahmen dieser Arbeit liegt ein Schwerpunkt darauf, potenticlle Habitate fur das Sil-
bergras zu erschlieffen und zu untersuchen, ob die Flichen von den Diasporen selbst erreicht
werden konnen. Die in Frage kommenden Flichen sind selten in einem Stadium mit Offen-
sanden, vielmehr findet man mehr oder weniger weit fortgeschrittene Sukzessionsstadien mit
einer meist geschlossenen Vegetations- bzw. Kryptogamenschicht vor. Im Rahmen der Expe-
rimente zur Ausbreitungsdistanz von C. canescens soll untersucht werden, welche raumlichen
Entfernungen von den Karyopsen des Silbergrases unter den im Untersuchungsgebiet vorherr-
schenden Bedingungen tberbriickt werden kénnen. Hier soll aufgezeigt werden, welchen Ein-
fluss der Vektor Wind auf die Ausbreitungsdistanz hat.

Es wird von folgenden Hypothesen ausgegangen:

—  Corynephorus canescens ist aufgrund seiner morphologischen Anpassungen als primir ane-

mochore Art einzustufen und wird durch Wind verbreitet.

— Da die Karyopsen von Corynephorus canescens anemochor ausgebreitet werden, kann von

Fernausbreitung ausgegangen werden.

— Die tatsiichliche Ausbreitungsdistanz liegt oft im Bereich von wenigen Metern, da sekundire
Ausbreitungsprozesse aufgrund der standortlichen Gegebenheiten unterbunden werden.
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5.2 Methoden zur Untersuchung der Ausbreitungsdistanz

Die Untersuchungen zur Ausbreitungsdistanz der Karyopsen von C. canescens wurden auf
Flichen durchgefiihrt, die entweder durch den Schutzstatus (NSG) oder die Eigentumsver-
hiltnisse nur kurzzeitig zuginglich waren. Um die Eingriffe auf den Flichen méglichst gering
zu halten und die Effektivitit verschiedener Methoden zu testen, wurden Voruntersuchungen
durchgefiihrt. Hierbei konnte sowohl der geeignete Fallentyp als auch die nétige Expositions-
dauer der Fallen ermittelt werden. Aus Griinden der Verstindlichkeit werden die Voruntersu-
chungen inklusive ihrer Ergebnisse dem Methodenteil vorangestellt.

5.2.1 Voruntersuchungen zur Ausbreitungsdistanz

Im Jahr 2001 wurden bereits Vorversuche zur Nahausbreitung von C. canescens auf dem
Firmengelinde der Fa. Rehau im Stden von Eltersdorf durchgefiihrt (vgl. Bocer 2002). Im
Jahr 1969 wurden die Kiefern auf dieser Fliche gerodet. Grofflichige Bodenstérungen fanden
seither nicht mehr statt (ReceEnFUss 1999). Seit den 1970er Jahren ist die Fliche umziunt. Die
grofiten Bereiche dieser Fliche mit sehr nihrstoffarmen Verhiltnissen sind von einer moos-
und flechtenreichen Silbergrasflur (Spergulo morisonii - Corynephoretum canescentis cladoni-
etosum) bedeckt. Dieses ,Pionierstadium® ist seit mehr als 30 Jahren weitgehend stabil.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde die Ausbreitung der Silbergras-Karyopsen im Nah-
bereich des Mutterhorstes beobachtet (ausfiihrliche Methodik in Bécer 2002). Es wurden
Silbergrashorste ausgewihlt, die zahlreiche Rispen trugen und mindestens 0,5 m Abstand zum
nichsten Horst aufwiesen. Um den jeweiligen Horst wurden Drahtringe mit 10, 20, 30 und 40
cm Durchmesser gelegt und mit Nigeln befestigt. Die Flichen der Kreisringe betrugen: 10 cm
Ring: 0,78 dm?, 20 cm Ring: 2,35 dm?, 30 cm Ring: 3,92 dm?, 40 ¢cm Ring: 5,49 dm?. Die Kreis-
ringe wurden noch in Segmente in Windrichtung und entgegen der Windrichtung unterteilt.
Bei der Kartierung wurde im Abstand von 14 Tagen jeweils die Anzahl der Silbergraskeim-
linge pro Flicheneinheit aufgenommen. Bei der Angabe der Keimlinge pro Flicheneinheit
wurden die Werte in dm? umgerechnet, um einen Vergleich mit den Werten anderer Versuche
zu ermoglichen.

Die Anzahl der Keimlinge in den Kreissegmenten in Windrichtung liegen unabhingig von
der Distanz mit 60,2% héher als die Zahlen in den Segmenten entgegen der Windrichtung
mit 39,8%. Es zeigt sich also auch im unmittelbaren Nahbereich des Horstes ein Einfluss der

vorherrschenden Westwinde.

Tab. 5.1: Silbergraskeimlinge pro dm’ in Abhiingigkeit von der Windrichtung (MW; n=6).

10 cm 20 cm 30 cm 40 cm
In Windrichtung 15,71 8,65 7,46 6,20
Entgegen der Windrichtung 8,11 6,01 5,32 4,06
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Tabelle 5.1 zeigt deutlich, dass die hochste Keimlingsdichte in dem innersten Segment, also
direkt am Horst, auftritt. Es werden also die meisten Diasporen im direkten Nahbereich des
Horstes ausgestreut. Dabei ist der Platzbedarf des Horstes bei den Berechnungen noch nicht
beriicksichtigt worden. Die Keimlingsdichte nimmt mit zunehmender Entfernung zum Mut-
terhorst ab. Auch hier zeigt sich ein deutlicher Einfluss der vorherrschenden Westwinde.

Neben der Ausbreitung des Silbergrases im Umkreis von 20 cm wurde auf der gleichen
Untersuchungsfliche die Ausbreitung von Silbergraskaryopsen iiber eine Distanz von 0 m bis
12 m untersucht (Abb. 5.3). Fiir dieses Experiment wurden 180 Dauerbeobachtungsflichen von
je 10 em x 10 cm angelegt. In Hauptwindrichtung wurden je 10 Ilichen 4 10 cm x 10 cm in
der Moosschicht im Abstand von 10 ¢m untereinander angeordnet und mit Draht und Nigeln
markiert. Daneben wurden Stérungen durchgefiihrt, indem die Moosschicht abgetragen wurde
bis die Sandschicht frei lag. Die entstandenen Flichen wurden ebenfalls mit Draht und Nigeln
dauerhaft markiert. Im Abstand von 20 em wurden daneben zwei weitere Fliachenreihen dieser
Art angeordnet, sodass insgesamt 30 Flichen mit Moos und 30 Stérflichen entstanden sind.
Diese Anordnung wurde in 3 m und in 10 m Entfernung wiederholt. Uber einen Zeitraum von
finf Monaten wurde im Abstand von 14 Tagen die Anzahl der Silbergraskeimlinge auf den

Einzelflichen aufgenommen.
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Abb. 5.3: Anzahl von Silbergraskeimlingen im Oktober 2001 auf Dauerbeobachtungsflichen von je 10 em x 10 em Gréfe in
Eltersdorf. Summe der Keimlinge in Abhiingigkeit von der Distanz zur Ausgangspopulation (a, b, ¢ jeweils n= 6).

Wie bereits in Abbildung 5.3 dargestellt, ist die grofite Anzahl der Silbergras-Keimlinge in

unmittelbarer Nihe zum Mutterhorst zu finden. Diese Beobachtung spiegelt sich auch in den
Ergebnissen dieses Versuchs wieder. Abbildung 5.3 zeigt die Summe der Keimlinge der drei
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Plots, die in unterschiedlicher Entfernung zur Ausgangspopulation in Windrichtung angeord-
net sind. Da die Flichengrofie 10 cm x 10 em betrug, sind die angegebenen Werte gleichzeitig
als Dichteangabe zu verstehen (Keimlinge pro dm?).

Keimlingsdichte

Die héchste Keimlingsdichte zeigte sich erwartungsgemif auf den Flichen, die direkt an
die Population angrenzen. Mit zunehmender Entfernung zur Population nimmt die Keimlings-
dichte ab. Die im Vergleich zu den anderen Plots héheren Keimlingsdichten in Plot 1 (0-2 m)
zeigen, dass die grofite Anzahl der Diasporen in diesem Bereich ausgebreitet wird. In Plot 2
liegen die Werte schon deutlich niher beieinander, jedoch ist auch hier keine klare Verteilung
der Keimlinge entlang eines Entfernungs-Gradienten zu erkennen. Plot 3 liegt so weit von der
Population entfernt, dass es eher auf zufillige Ereignisse zuriickzufiihren ist, dass Samen poten-
tielle Standorte in dieser Entfernung erreichen. Eine Aussage iiber die Verteilung innerhalb
dieses Plots ist aufgrund der niedrigen Keimlingszahlen nicht méglich. Auch beim Vergleich
der prozentualen Anteile der verbreiteten Diasporen zwischen den einzelnen Plots zeigt sich
deutlich, dass Plot 1 mit 54% deutlich vor Plot 2 mit 45% und Pot 3 mit ca. 1% liegt.

Die Untersuchungen legen nahe, dass die Diasporen des Silbergrases in Windrichtung zu
89% im Bereich von 0 - 5 Metern verbreitet werden. Untersuchungen zur Fernausbreitung waren
mit diesem methodischen Ansatz nicht moglich. Diese Voruntersuchungen weisen darauf hin,

dass bei C. canescens Nahausbreitung bis zu einer Entfernung von fiinf Metern dominiert.

Indirekter Nachweis der Ausbreitungsdistanz

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es sich bei den Untersuchungen um einen
indirekten Nachweis der Ausbreitung handelt. Die Anzahl der Keimlinge lisst nur bedingt
Riickschliisse auf die Anzahl der ausgebreiteten Karyopsen zu. Neben Keimfihigkeit, standort-
lichen und klimatischen Bedingungen spielt u.U. auch Myrmekochorie eine Rolle fiir die Etab-
lierung der Keimlinge an einem Standort (MULLER-ScHNEIDER 1977). Die auf den Untersu-
chungsflichen aufgenommenen Keimlinge spiegeln somit moglicherweise nicht die Anzahl der
tatsichlich ausgebreiteten Diasporen wieder. Dennoch lasst sich hier ein klarer Trend fiir weitere
Untersuchungen erkennen. Aufgrund dieser Datenlage erscheint es sinnvoll, einen direkten
Nachweis zu fithren, indem die Anzahl der Karyopsen bestimmt wird. Hierzu wurden ergin-
zende Vorversuche mit Samenfallen durchgefiihrt. Zur Untersuchung der Ausbreitungsdistanz
von Grisern werden in der Literatur mehrere Typen von Diasporenfallen besprochen. Dies sind
in erster Linie ausgelegte Ticher (Lacey 1982), Keimbettfallen (BaaLen 1992), Trockenfallen
(JackeL & Poscrrop 1994) und mehrere Typen von Klebfallen (WerNER 1975, PoscHLoD
1990).
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5.2.2 Voruntersuchungen zum Fallentyp

Um den fiir die Untersuchung
der Ausbreitungsdistanz von Silber-
graskaryopsen geeigneten Fallentyp
zu ermitteln, wurden im Sommer P
2003 Vorversuche durchgefiihrt, in
deren Rahmen drei unterschied-
liche Fallentypen getestet wurden.

Abb. 5.4: Versuchsanordnung der drei Fallentypen im Gelinde (Eltersdorf).

Klebfallen

Bei den verwendeten Fallen handelte es sich um Klebfallen nach Poscrrop (1990) bzw.
Kunzmanw (2000). Die Fallen wurden jedoch modifiziert, um sie an die ortlichen Bedingungen
anzupassen. Die von Poscurop und Kunzmann verwendeten Klebfallen hatten eine Grofle
von ca. 1 m x 1 m und waren in einer Héhe von 40 - 60 cm tiber dem Boden angebracht. Da in
den Untersuchungsgebieten ein z.T. sehr hoher Besucherdruck herrscht, musste die Fangfliche
verkleinert werden, da sonst die Gefahr bestand, dass die Fallen entwendet bzw. zerstort werden.
Ebenso wurde wegen der geringeren Bestandshohe der Silbergraspopulationen eine Hohe von
25 cm gewihlt. Es wurden Holz- bzw. Kunststoffplatten in zwei verschiedenen Gréfen (25 cm
x 25 cm und 25 cm x 50 cm) und zwei verschiedenen Farben verwendet, um moglichst wenige
Insekten anzulocken. Die Platten wurden mit einer Neigung von ca. 11° (vgl. Poscurop 1990)
auf Steine geschraubt, um auch bei stirkerem Wind eine hohe Stabilitit zu gewihrleisten.
Anschliefiend wurden die Platten mit Klarsichtfolie bespannt und mit Raupenleim bestrichen.
Die Fangfliche der Klebfallen betrug 1250 cm? bzw. 625 cm?.

Trichterfallen

Die Trichterfallen entsprechen weitestgehend dem Trockenfallentyp
nach JackeL & Poscurop (1994). An den Trichtern wurde am unteren
Ende eine doppelt gelegte Gaze befestigt, in der die Samen aufgefan-
gen werden. Das untere Ende der Trichter wurde in eine Kunststoft-
rohre gesteckt, sodass die Gaze geschiitzt war (Abb. 5.5). Die obere

und untere Offnung der Fallen wurde zum Schutz vor Frafischiden

mit Maschendraht abgedeckt. Es wurden Trichter mit 8 em und 12 em
Durchmesser getestet. Der obere Rand der Trichter befand sich ca. 10

. . N X A A Abb. 5.5: Trichterfalle
cm Uber der Bodenoberfliche, um ein Eindringen von Sand zu verhin-  mit Gaze und

dern. Dic Fangfliche der Trichterfallen betrug 102,07 cm? bzw. 43,01 cm?,  Schuezhiile.
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Keimbettfallen (Topfe)

Als dritter Fallentyp wurden Keimbettfallen in Form von Kunststofftépfen mit einem
Durchmesser von 8 ecm bzw. 12 cm getestet (vgl. Abb. 5.4). Die Blumentépfe wurden mit einem
Gemisch aus steriler Blumenerde und Quarzsand gefiillt. Die Fangfliche der Keimbettfallen
betrug 113,09 cm? bzw. 50,26 cm? Die Fallen wurden gemeinsam mit den anderen Fallen am
14.08.2003 aufgestellt.

Exposition der Fallen in unterschiedlichen Distanzen

Die Karyopsen des Silbergrases sind je nach klimatischen und standértlichen Bedingungen
Anfang bis Mitte August ausgereift. Um den richtigen Zeitpunkt fiir die Exposition der Fallen
im Gelinde zu bestimmen, wurden Rispen mehrerer Pflanzen unter dem Binokular auf Bliten-
bildung und Samenansatz untersucht. Am 13.08.2003 war die tiberwiegende Anzahl der Rispen
abgebliiht und hatte Karyopsen gebildet. Die Fallen wurden am 14.08.2003 an mehreren Stand-
orten aufgestellt. Es wurden jeweils zwei Klebfallen (grau und braun), zwei Trichterfallen und
zwei Keimbettfallen gemeinsam aufgestellt, um einen direkten Vergleich der Fallentypen am
selben Standort zu erméglichen. Die Versuchsanordnung wurde auf einer abgeschobenen Fliche
in der ,Biig” bei Eggolsheim aufgestellt (N 49°44°57,4" EO 11°02°59,1"). Die nichstliegende
Silbergras-Population lag 330 m entfernt in 6stlicher Richtung. Als weiterer Standort wurde
eine vor 10 Jahren aufgeschiittete Diine am Biologikum der Universitit Erlangen ausgewihlt
(N 49°34°51,0” EO 11°01°51,5""). Diese Fliche ist von einem hohen Baumbestand umgeben
und weist eine Distanz von 570 m zur nichst gelegenen Silbergras-Population in (nérdlicher
Richtung) auf. Als dritte Untersuchungsfliche wurde ein Flachdach der Fa. Kaufland in Ober-
asbach gewihlt (N 49°28°10,0” EO 10°58°01,2”). Diese Fliche wurde im Friihjahr 2003
als Ausgleichsmafinahme fiir den Bau des Supermarktes angelegt. Als Dachbegriinung wurde
Substrat vom nahegelegenen NSG Hainberg in ca. 10 cm Stirke auf das Dach aufgebracht.
Aufgrund der sehr trockenen Witterung im Sommer 2003 war das Dach, zu dem Zeitpunkt
als die Fallen aufgestellt wurden, vegetationsfrei. Die Distanz zur nichstgelegenen Silbergras-
Population betrug 2,36 km in stlicher Richtung. Auf diesen Flichen wurden jeweils 2 Klebfal-
len, 2 Trichterfallen und 2 Keimbettfallen aufgestellt. Auf dem Firmengelinde der Fa. Rehau in
Erlangen/Eltersdorf konnten umfangreichere Ausbreitungsexperimente durchgefiihrt werden,
da das Gelinde nicht frei zuginglich ist. Auf dieser Untersuchungsfliche wurden insgesamt 6
Klebfallen, 6 Trichterfallen und 6 Keimbettfallen aufgestellt. Hier sollte die Eignung der Fallen
auch unter dem Einfluss der vorherrschenden Westwinde untersucht werden. Dazu wurde die
Versuchsanordnung entlang der Hauptwindrichtung (Westwinde, vgl. Bécer 2002) in 10 m,
20 m und 30 m Entfernung von der Ausgangspopulation aufgestellt, um hier die geeignete
Distanz der Fallen fiir weitere Untersuchungen zu ermitteln. Im Laufe der folgenden Wochen
wurde von jeweils 10 Individuen pro Untersuchungsgebiet eine Rispe entnommen und die
Anzahl der noch enthaltenen Karyopsen bestimmt. Nachdem bei den untersuchten Indivi-
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duen in allen Untersuchungsgebieten iiber zwei Drittel der Karyopsen pro Rispe ausgefallen
waren, wurde das Experiment beendet (29.9.2003). Grund hierfir war, dass der zu erwartende
Samenniederschlag auf die Fallen sehr gering wurde, mit zunehmender Expositionsdauer der
Fallen aber die Menge des Beifanges an Samen und Insekten zunahm. Die Folien wurden
von den Platten abgenommen und auf ein Raster von 5 ¢cm x 5 cm Quadraten aufgelegt. Die
Bestimmung der Samen erfolgte unter einem Binokular. Bei den Trichterfallen wurde die Gaze
am unteren Ende abgeschnitten und ebenfalls unter dem Binokular die Anzahl der Samen
bestimmt. Die Topfe wurden im Gewichshaus aufgestellt und regelmifig gegossen, um die

Samen zur Keimung zu bringen.

5.2.3 Ergebnisse und Diskussion der Vorversuche

Im Folgenden werden die Ergebnisse der drei getesteten Fallentypen auf der Untersuchungs-
fliche in Eltersdorf dargestellt.
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.
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Abb. 5.6: Vergleich der Fallentypen in Abhingigkeit von der Distanz zur Ausgangspopulation in Windrichtung am Standort
Eltersdorf. Summe der Karyopsen pro cm?, n=6.

Die Auswertung der Fallen an den drei tibrigen Standorten (Biig, Oberasbach und Biologi-
kum) hat ergeben, dass auf diesen Flichen mit keinem der drei Fallentypen Silbergras-Kary-
opsen gefangen werden konnten. Dies diirfte in erster Linie auf die zu grofie Distanz zu einer

moglichen Ausgangspopulation zuriickzufithren sein.
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Eignung der Fallen

Abbildung 5.6 zeigt, dass die Verteilung der gefangenen Samen stark vom Fallentyp abhingt.
Bezogen auf die Menge der Karyopsen pro cm? liegt die Effektivitit der Trichterfallen deutlich
héher als die der tbrigen Fallentypen. In dem Diagramm ist jeweils die Summe der auf den
jeweiligen Fallentypen gefangenen Karyopsen pro cm? dargestellt. Bei den Klebfallen ergab sich
keine Abhingigkeit der Fangleistung von der Fallengréfle (25 cm x 25 ¢cm bzw. 25 cm x 50 cm).
Die Keimbettfallen lieferten schr unbefriedigende Ergebnisse. Es war lediglich in zwei von 16
Tépfen je ein Keimling zu finden.

Die Anzahl der gefangenen Karyopsen pro cm? liegt bei den Trichterfallen mit einem
Durchmesser von 8 cm héoher als bei den Fallen mit 12 em Durchmesser. Da die Anzahl der
gefangenen Karyopsen sehr gering ist, ist die Wahrscheinlichkeit, mit den Fallen tatsichlich
Silbergras-Karyopsen zu fangen, bei den Fallen mit 12 cm Durchmesser héher. Die Verwen-
dung von Fallen mit noch grofierem Durchmesser ist aufgrund des hohen Besucherdrucks auf
den Untersuchungsflichen nicht ratsam. Folglich fanden fiir weitere Untersuchungen Trichter-
fallen mit einem Durchmesser von 12 cm Verwendung.

Distanzen

Die getesteten Fallentypen wurden an vier Standorten in unterschiedlicher Distanz zur Aus-
gangspopulation aufgestellt. Auf drei Flichen konnten unabhingig vom Fallentyp keine Silber-
gras-Karyopsen gefangen werden. Die Flichen waren 330 m (Biig), 570 m (Biologikum), bzw.
2,36 km (Oberasbach) von der nichstgelegenen Silbergras-Population entfernt. Zudem sind an
allen drei Flichen strukturelle Barrieren wie z.B. Kiefernforste oder Wohnbebauung vorhan-
den. Barrieren stellen gerade fiir anemochore Arten ein grofles Problem dar.

Fangleistung

Der Vergleich der drei getesteten Fallentypen zeigt, dass die Trichterfallen die héchste
Fangleistung aufweisen. Das Auszihlen der Samen auf den Klebfallen hat sich als sehr zeitauf-
wiindig und ungenau herausgestellt. Grund hierfiir war in erster Linie die hohe Beifangrate auf
den Klebfallen. Neben weiteren Samen waren vor allem viele Insekten auf den Folien zu finden.
Hierbei zeigte sich kein Unterschied zwischen den Folien auf grauem und braunem Unter-
grund. Insgesamt waren 6 Tiere der Gattung Vespa, 1 Ammophila, 3 Honigbienen, 5 Grabwes-
pen, 3 Furchenbienen, etwa 20 weitere Hautfliigler, 12 Kifer und 8 Zikaden auf den Folien zu
finden. Die Masse der Beifangtiere rekrutierte sich aus Fliegen. Diese z.T. sehr hohe Beifan-
grate erschwerte es, auf den Folien Silbergras-Karyopsen zu finden und verringerte zusitzlich
die Fangfliche. Eine genauere Bestimmung der Tiere war nicht méglich, da die Tiere mit dem
Leim verklebt waren und selbst in Alkohol nur schwer zu l6sen waren. Obwohl keine Rote-
Liste-Arten bei den gefangenen Insekten bestimmt wurden, stellt sich doch die Frage, ob das
zu erwartende Ergebnis diese hohe Beifangrate rechtfertigt. Auch eine eindeutige Bestimmung
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der Silbergras-Karyopsen war oft nicht moglich, da die 2-3 mm grofien Karyopsen z.T. mit
dem Leim und anderen Samen verklebt waren. Ein charakteristisches Bestimmungsmerkmal
der Karyopsen, die keulig verdickte Granne, war durch das Verkleben kaum zu erkennen. Neben
dem zu erwartenden Fehler beim Auszihlen der Klebfallen sprechen noch weitere Argumente
gegen diesen Fallentyp. Die Herstellung und der Transport dieser Fallen ist sehr aufwindig.
Des Weiteren ist es problematisch, Fallen dieser Grofie in Gebieten aufzustellen, in denen ein
hoher Besucherdruck herrscht. Da die folgenden Experimente mit einem wesentlich hoheren
Stichprobenumfang durchgefiihrt werden sollen, ist es wahrscheinlich, dass diese auffilligen
Fallen beschidigt bzw. entwendet werden. Die Auswertung der Keimbettfallen erwies sich als
unproblematisch, da hier lediglich die Anzahl der aufgelaufenen Silbergras-Keimlinge bestimmt
wurde. Es zeigte sich allerdings, dass in allen Keimbettfallen zusammen insgesamt nur zwei
Keimlinge aufgelaufen waren. Zur Uberpriifung der Keimbedingungen wurde eine Kontrolle
angesetzt, die zeigte, dass die Bedingungen fiir eine Keimung geeignet waren. Aufgrund der
geringen Anzahl von Keimlingen ist diese Methode jedoch ungeeignet, um die Ausbreitung der
Silbergras-Karyopsen zu untersuchen.

Fazit

Die Trichterfallen lieferten die besten Fangraten. Das Auszihlen der Karyopsen unter einem
Binokular lieferte eindeutige Ergebnisse, da die Karyopsen in einem sehr guten Zustand und
Bestimmungsmerkmale (Haarkranz, keulige Granne) eindeutig zu identifizieren waren. Es ist
zudem in Zweifelsfillen moglich, die Karyopsen auszusien und anschlieffend eine Bestimmung
anhand der aufgelaufenen Keimlinge vorzunehmen. Ein weiterer Vorteil dieses Fallentyps ist
die geringe Grofle, die es ermoglicht, Fallen auch in groferen Stiickzahlen in Gebieten aufzu-
stellen. Des Weiteren sind die Herstellung und der Transport der Fallen kostengiinstiger und
schneller durchzufiihren.

Der Vergleich der Fallentypen hat gezeigt, dass sich Trichterfallen fiir die Untersuchungen
zur Ausbreitungsdistanz des Silbergrases am besten eignen. Sie weisen die héchsten Fangraten
auf, sind eindeutig auszuwerten und im Gelinde flexibel und in hoher Stiickzahl einzusetzen.
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5.2.4 Methodik zur Untersuchung der Ausbreitungsdistanz mittels Samenfallen

In Abbildung 5.7 sind die drei Standorte dargestellt, an denen Trichterfallen zur Untersu-
chung der Ausbreitungsdistanz von C. canescens aufgestellt wurden.

Abb. 5.7: Barrieresituation und Versuchsanordnung (rot skizziert) an den drei Untersuchungs-
flichen Pettstadt, Eltersdorf und Munagelinde Bamberg (Quelle: Google™ Earth ©2006). N
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Fiir die Untersuchung der Ausbreitungsdistanz von Silbergraskaryopsen wurden Trichter-
fallen mit einem Durchmesser von 12 cm verwendet, da sich in den Voranalysen gezeigt hatte,
dass die Fangleistung und die Auswertbarkeit hier am besten sind. Der Eingriff in die Unter-
suchungsflichen sollte durch die Verwendung von kleinen Fallen méglichst gering gehalten
werden. Da eine der Untersuchungsflichen frei zuginglich ist, wurden Fallen mit einer még-
lichst kleine Fangfliche gewihlt, zumal eine Vergroferung der Fangfliche nicht zwangsliufig
zu einem proportional hoheren Diasporeneintrag fiihrt (FiscHEr 1987).

Fiir die Ausbreitungsexperimente mussten geeignete Flichen ausgewihlt werden, die eine
Exposition der Fallen iiber einen lingeren Zeitraum erméglichen. Die Flichen sollten neben
einer vitalen, relativ deutlich abgegrenzten Population von C. canescens noch verschieden stark
ausgeprigte Barrieresituationen aufweisen. Des Weiteren mussten Flichen ausgewihlt werden,
die einem geringen Besucherdruck ausgesetzt sind. Beziiglich des Expositionszeitpunktes
mussten das Ende der Vogelbrutzeit und daran anschlieflende Pflegemafinahmen, wie z.B.
Beweidung, beachtet werden. Es konnten aber dennoch drei Flichen gefunden werden, die
diese Kriterien erfiillen:

—~ NSG Munagelinde Bamberg: militirisches Ubungsgeliinde, eingeziunt und nur mit
Zutrittsberechtigung zuginglich

— NSG Pettstadter Sande: frei zuginglich, aber relativ geringer Besucherdruck

— Firmengelinde Fa. Rehau in Eltersdorf: Gelinde ist eingezidunt und nicht frei zuginglich

Die Flichen unterscheiden sich beztiglich der Faktoren ,Barrieren” und ,Populationsgréfie®.

Um Aussagen iiber die Anzahl von Diasporen treffen zu kénnen, die potentiell an einem
Ausbreitungsereignis teilnehmen, wurden an den drei Standorten populationsbiologische Para-
meter erhoben. Von je 125 zufillig ausgewihlten Individuen pro Standort wurde die Anzahl
der Rispen pro Horst erhoben. Von 100 Individuen wurde je eine Rispe geerntet und jeweils die
Anzahl der Bliten pro Rispe bestimmt.

Des Weiteren wurde an den drei Standorten die Populationsgréfie durch Zahlung der Indi-
viduen bestimmt bzw. hochgerechnet.
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Wie in Abbildung 5.7 deutlich wird, ist der Windeinfluss aufgrund verschiedener Barriere-
situationen unterschiedlich stark.

Die Untersuchungsfliche in Eltersdorf befindet sich auf Terrassensanden der &stlichen
Hauptterrasse der Regnitz und ist z.T. von Flugsanden iiberdeckt (RecEnFuss 1999). Hier
findet sich ein artenarmes Spergulo morisonii-Corynephoretum canescentis cladonietosum.
Neben Corynephorus canescens, Teesdalia nudicaulis, Spergula morisonii und Rumex acetosella sind
Flechten (hauptsichlich der Gattung Cladonia) und Moose (iiberwiegend Polytrichum piliferum
[Schreb. ex Hedw.]) zu finden. Die Fliche in Eltersdorf weist die stirkste Barrieresituation auf,
da der Einfluss der vorherrschenden Westwinde hier durch einen geschlossenen Baumbestand
in einer Entfernung von ca. 50 m abgeschwicht wird. Die Untersuchungsfliche im 10,9 ha
grofien NSG Munagelinde ist in grofien Teilen von gut ausgebildeten Silbergrasfluren (Cory-
nephoretum) geprigt. Hier finden sich neben Corynephorus canescens vor allem Teesdalia nudicau-
lis, Jasione montana, Filago minima, Spergula morisonii, sowie Alyssum alyssoides und Poa bulbosa.
Die Untersuchungsfliche weist ebenfalls Barrieren auf, hier in Form von Hiusern. Der Abstand

der Versuchsanordnung zu den Bar-
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da diese sowohl in den Deckungswerten als auch in der Artenzusammensetzung den beiden
anderen Standorten am dhnlichsten war. Bei der Auswahl der Untersuchungsflichen war es
nicht méglich, den Faktor Populationsgréfie konstant zu halten. Die Populationsgrofe (Anzahl
der Silbergrashorste) wurde auf allen drei Flichen bestimmt bzw. hochgerechnet (Muna 235
Horste, Eltersdorf >1000 Horste, Pettstadt >10000 Horste).

Die Fallen wurden, wie im Abschnitt ,Vorversuche® bereits beschrieben, aus Trichtern, Gaze,
Kunststoffrohren und Maschendraht hergestellt. Am 27.7.2004 und 28.7.2004 wurden diese an
den drei Standorten aufgestellt. Die Ausrichtung erfolgte in Abhingigkeit von den ortlichen
Gegebenheiten in West-Ost-Richtung, also entlang der Hauptwindrichtung. Ausschlagge-
bend fiir die exakte Ausrichtung waren eine gerade Populationsgrenze, bauliche Gegebenheiten
(Zdune etc.) sowie der am Standort vorherrschende Windeinfluss. Pro Untersuchungsfliche
wurden 81 (Pettstadt aufgrund der rdumlichen Gegebenheiten 90) Fallen platziert (Abb. 5.8).
Die Fallen wurden innerhalb der Population, am Rand der Population und in 1 m, 2 m, 3 m,
4 m, 5 m, 10 m und 20 m (Pettstadt zusitzlich in 60 m) Abstinden aufgebaut. Dies erfolgte,
indem die Fallen in einem Bohrloch verankert wurden. Es wurden jeweils dreimal drei Fallen
in der gleichen Entfernung zur Ausgangspopulation aufgestellt (links, Mitte, rechts). Je drei
Fallen wurden unmittelbar aneinander gestellt, um kleinriumige Unterschiede in der Diaspore-
nausstreu zu untersuchen. Der Abstand zu den nichsten drei Fallen betrug je 1 m. So sollte ein
méglicher Einfluss von seitlich auftreffenden Winden untersucht werden. Die Oberkante der
Fallen befand sich 10 cm tber der Bodenoberfliche. Eine von JackeL & Poscurop (1994) vor-
geschlagene ebenerdige Einbautiefe war aufgrund der Hohe der Silbergrasrispen nicht nétig.
Zudem wire bei ebenerdigem Einbau aufgrund von Sandeintrag durch Wind oder Starkregen-
ereignisse eine hiufige Leerung der Fallen nétig geworden, um die Fangleistung aufrecht zu
erhalten. Dies war aufgrund des hohen Arbeitsaufwandes, aber auch aufgrund zu vermeidender,
zusitzlicher Eingriffe und Stérungen im Gebiet (NSG) sowie der Zuginglichkeit der Flichen
(Zutrittsberechtigung) nicht maglich gewesen. Angrenzend an die Fallen (Norden und Siiden)
wurden an vorhandenen Silbergrashorsten alle Rispen entfernt, um einen Anflug der Samen
von der Seite zu verhindern. Ostlich der Versuchsanordnung waren keine Silbergraspopulati-
onen zu finden, sodass ein Samenanflug aus dieser Richtung auszuschliefen war.

Die Fallen wurden mit Ausnahme der Untersuchungsfliche NSG Muna (Zugangsberech-
tigung) wochentlich auf Schiden und Vollstindigkeit kontrolliert. Nachdem im Zeitraum vom
20.9. bis 25.9.2004 nochmals hohe Windgeschwindigkeiten aufgetreten waren und sowohl
die Niederschlagsmenge als auch die Luftfeuchtigkeit zugenommen hatten, wurden die Fallen
nach einer Verweildauer von acht Wochen am 28.9.2004 und 29.9.2004 abgebaut. Die Gaze-
Sickchen wurden abgeschnitten und die Trichter auf eventuell anhaftende Samen untersucht.
Anschliefiend wurden die Sickchen verschlossen, in Plastiktiiten verpackt und eingefroren, um
mogliche Frafschiden auszuschlieflen. Das Bestimmen und Auszihlen der Karyopsen erfolgte
unter dem Binokular. Es wurden nur solche Karyopsen gezihlt, die einen erkennbaren Stirke-

korper ausgebildet hatten und an Haarkranz und Granne eindeutig zu identifizieren waren.
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5.2.5 Indirekter Nachweis des Ausbreitungspotentials durch etablierte Individuen

Eine Verringerung der Konnektivitit von Habitaten kann auf lange Sicht zu einer erhohten
Aussterbewahrscheinlichkeit von Populationen fiihren, die an diese speziellen Habitattypen
angepasst sind. Neben der Fihigkeit, Diasporen auszubreiten und geeignete Habitatpatches zu
erreichen, ist die Fihigkeit zur Etablierung auf diesen Flichen entscheidend.

Erginzend zur Untersuchung der Ausbreitungsdistanz mittels direktem Nachweis von Dia-
sporen wurden weitere Experimente durchgefiihrt. Zur Bestimmung des Ausbreitungs- bzw.
Kolonisierungspotentials des Silbergrases wurden im Gelinde Untersuchungsflichen einge-
richtet, auf denen in regelmifigen Abstinden das Vorkommen von C. canescens aufgenom-
men wurde. Hierzu wurden Flichen ausgewihlt, die im Rahmen von Pflegemainahmen ange-
legt wurden. Auf den angelegten Flichen sollten zwei unterschiedliche Aspekte untersucht

werden:

—  Direkter Nachweis des Ausbreitungspotentials von C. canescens mittels Erhebung etablierter
Horste.

— Quantifizierung der Etablierungswahrscheinlichkeit nach unterschiedlichen Pflegemaf-
nahmen (Kapitel 6).

Untersuchungsflichen im NSG Hainberg

Im Bereich des NSG Hainberg (N: 49°25°71,6" EO 10°59°85,0"") wurden im Herbst 2003
drei Untersuchungsflichen im Rahmen von Pflegemafinahmen eingerichtet. Die Koordination
und Durchfiihrung der Mafinahmen erfolgte in Absprache mit der Unteren Naturschutzbe-
hérde Firth. Um die bereits vorgestellten Fragestellungen zu beantworten, wurden geplante
Pflegemafinahmen auf das methodische Konzept dieser Untersuchungen abgestimmt.

Anfang September 2003 wurden Plegemafinahmen in Form von Oberbodenabtrag durch-
gefithrt (Abb. 5.9). Auch konnten aus methodischen Griinden an Stelle von einer urspriinglich
geplanten grofien Abtragsfliche drei kleinere Flichen angelegt werden, die Untersuchungen
mit einem soliden statistischen Design und auch Fragestellungen zu Ausbreitungsprozessen
erméglichten. Die Grofle der Mafinahmenflichen betrigt: F1: 2657 m? F2: 1006 m? F3: 580
2

Des Weiteren wurden auf diesen Flichen durch Sandaufschiittungen (Abb. 5.9) diinenihn-
liche Strukturen geschaften, die es erméglichten, Effekte von ﬂbcrsandung zu untersuchen. Die

m

Einrichtung der Flichen erfolgte durch Abschieben des Oberbodens mit einem Bagger in einer
Stirke von ca. 10 cm - 20 cm, sodass die Vegetation vollstindig entfernt wurde. Anschliefend
wurde ein Teilbereich der Fliche mit Sand auf eine Héhe von 20 bis 80 cm aufgeschiittet. Somit
entstanden drei Untersuchungsflichen, auf denen sowohl Offenflichen aufgrund von Oberbo-
denabtrag als auch dinendhnliche Strukturen zu finden sind.
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Abb. 5.9: Pflegemafnahmen auf den Untersuchungsfliichen im NSG
Hainberg; Luftbild der drei Mafinahmenflichen (Bild: LRA Fiirth).

Auf diesen Flichen wurde im
Herbst 2003 eine Anfangskar-

.tierung durchgefithrt und dann

in regelmifigen Abstinden das
Vorkommen von C. canescens auf-
genommen und mit einem Zihl-
rahmen (Im x 1m) quantifiziert.
Uber die drei Untersuchungsfli-
chen wurde jeweils ein Raster mit
der Maschengréfie von 1m x 1m
gelegt.

Da aufgrund von Vorversu-
chen davon auszugehen war, dass
bei C. canescens Nahausbreitung
dominiert und somit die Vertei-
lungsmuster w.U. nicht ausrei-
chend abgebildet werden, wurden
die Mafinahmenflichen und die
Umgebungsvegetation vollstindig
kartiert. Somit betrug die Grofie
der Mafinahmenflichen inklusive
der Umgebungsvegetation: F1:
4464 m? F2: 3375 m? F3: 1650
m?. Aufgrund des verwendeten
Rasters entspricht die Quadratme-
terzahl der Anzahl von Einzelauf-
nahmen. Nach der Anfangskartie-
rung im September 2003 wurden
die drei Flachen noch im April
2004, Juni 2004, September 2004,
April 2005, Juni 2005 und Sep-
tember 2005 kartiert.
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NSG Exerzierplatz Erlangen

Um die ausbreitungsbiologischen Fragestellungen an einem weiteren Standort zu unter-

suchen, wurde im Bereich des NSG Exerzierplatz in Erlangen am 30.4.2003 eine Pflegemaf-

nahme durchgefiihrt, die eine Untersuchung das Ausbreitungs- und Kolonisierungspotentials
von C. canescens erméglichte (N: 49°35°09,3 EO 11°01°53,97"). Die Durchfithrung erfolgte
in Zusammenarbeit mit dem Umweltamt Erlangen. Es wurde in einem Bereich von 484 m?

in einem fortgeschrittenen Sukzessionsstadium der Oberboden in einer Stirke von ca. 20 cm

mit einem Bagger abgetragen (Abb. 5.10). Hierdurch wurde die Vegetationsschicht (dichter

Bestand von Calamagrostis epigéjos) entfernt.

Aufderentstandenen Fliche
wurde Sand aufgeschiittet, der
auf einer nahegelegenen Bau-
stelle angefallen war. Der Sand
wurde ebenfalls auf Schad-
stoffe getestet und anschlie-
end mit einem Bagger auf der
gesamten Fliche aufgebracht.
Die Héhe der Aufschiittung
betrug 20 cm - 30 cm. Die
Kartierung erfolgte analog zu
den Flichen im NSG Hain-
berg. Auf der Fliche wurden
eine Anfangskartierung im Juni
2003 sowie regelmifiige Kartie-
rungen (Juni 2004, Mirz 2005
und Juni 2005) durchgefiihrt.
Die Fliche wurde ebenfalls mit
einem Zihlrahmen (1 mx 1 m)
kartiert. Die Gesamtfliche
inklusive der Umgebungsvege-
tation betrug 1140m?.
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5.2.6 Windgeschwindigkeit und Luftfeuchte im Untersuchungszeitraum

Windgeschwindigkeiten im Untersuchungszeitraum

Im Untersuchungszeitraum wurden die Windgeschwindigkeiten an mehreren Messstatio-
nen beobachtet (Abb. 5.11). Da es nicht méglich war, eine Bestimmung der Windgeschwindig-
keiten tiber den Untersuchungszeitraum vor Ort vorzunehmen, musste auf Messwerte umlie-
gender Wetterstationen zuriickgegriffen werden (Agrarmeteorologisches Messnetz Bayern der
Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft).

Fiir die Fernausbreitung von Diasporen anemochorer Arten spielen Winde ab einer Stirke
von 5- 10 m pro Sekunde eine Rolle (HEnsEN & MoLLER 1997). Hier waren starke Schwan-
kungen zu beobachten. Die Wetterstation Buch hatte an 14 Tagen Windgeschwindigkeiten
tiber 5 m/s. Die Werte der Stationen Adelsdorf (12 Tage) und Forchheim (17 Tage) lagen in

einem dhnlichen Bereich.
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Abb. 5.11: Darstellung der Windgeschwindigkeiten (m/s) im Untersuchungszeitraum an 3 Messstationen.
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Luftfeuchte im Untersuchungszeitraum

Neben der Windgeschwindigkeit kann auch die Luftfeuchte einen Einfluss auf die Dia-
sporenausbreitung haben. MULLER-ScHNEIDER (1977) beschreibt fiir Orchideen und Koni-
feren Xerochasie, d.h. eine Ausstreu von Diasporen findet nur bei trockener Witterung statt.
Fir Picea abies und Pinus sylvestris liegt das Optimum fiir eine Diasporenausstreu z.B. bei 55
bis 70 Prozent Luftfeuchte. Im Allgemeinen erleichtert trockene Luft einen Diaporentrans-

port (MULLER-ScHNEIDER 1977), was auch einen Einfluss auf die Diasporenausbreitung von
Grisern haben kann.
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Abb. 5.12: Darstellung der Luftfeuchte (%) im Untersuchungszeitraum. Tagesmittelwerte der 4 Messstationen.

Es standen die Tagesmittelwerte der Luftfeuchte von den Wetterstationen Buch, Adelsdorf,
Wiesengiech und Forchheim zur Verfiigung (Agrarmeteorologisches Messnetz Bayern der
Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft). Mittelt man die Werte der vier Messstationen,
so lag die Luftfeuchte im Untersuchungsgebiet an 25 Tagen im Bereich zwischen 55 und 70
Prozent.
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5.2.7 Datenanalyse

Univariate Statistik

Die statistischen Analysen zu den Untersuchungen der Ausbreitungsdistanz mittels Trich-
terfallen wurden mit dem Programm StaTisTica 6.0 durchgefithrt (StatSoft, Tulsa, USA).
Die Daten wurden mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung getestet. Falls
keine Normalverteilung vorlag, wurden die Daten transformiert (Wurzel- bzw. Logarithmus-
transformation). Anschlieflend wurde eine ANOVA mit nachgeschaltetem Fisher-LSD-Test
durchgefiihrt.

Riumliche Statistik

Die Auswertung der Daten mittels riumlicher Statistik erfolgte mit dem Programm ,Pro-
gramita® (ScHADT ET AL. 2002, NAVESs ET AL. 2003), das u.a. fiir Punktmusteranalysen (point
pattern analysis) entwickelt wurde. Um die auf den Manahmenflichen und in der Umgebungs-
vegetation auftretenden Muster zu analysieren, bot es sich an, Autokorrelationsanalysen durch-
zuftihren. Grundlage ist die Berechnung des Pearson Korrelationskoeffizienten zwischen den
zwei Variablen x und y. Dabei ist x ist der Wert der Variable (Anzahl Horste) an allen Orten (xi,
yi) und y der Mittelwert der Variable in allen Zellen (xj, yj), die von (xi, yi) den Abstand r haben.
Dies beschreibt die Korrelation des Wertes der Variable in (xi, yi) mit dem Wert der Variable im
Abstand r. Die Korrelation wird fiir jeden Abstand r einzeln und unabhingig berechnet. Der
Radius ist dabei der maximale Abstand r, fiir den die Korrelation berechnet wird. Die Form des
Untersuchungsgebietes ist dabei unwichtig, es werden alle Zellen im Abstand r bei der Bildung
des Mittelwertes fiir y beriicksichtigt.

Die Funktion K(r) ist die erwartete Zahl von Punkten in einem Kreis mit Radius r um einen
willkiirlichen Mittelpunkt, geteilt durch die Intensitit bzw. Dichte des Musters. Die Analyse
zeigt, ob ein Muster zufillig, geklumpt oder regelmifig ist. Die Funktion wird fiir das zu ana-
lysierende Muster berechnet sowie fiir ein Nullmodell, das mehrfach wiederholt berechnet
wird. Nach der Formel n / (n+1) x 100% ergibt sich bei 19 Wiederholungen ein 95%-Konfi-
denzintervall und bei 99 Wiederholungen ein 99%-Konfidenzintervall. Durch den Vergleich
der ermittelten Daten mit einem Nullmodell (complete spatial randomness = CSR ) lisst sich
untersuchen, ob das Muster signifikant davon verschieden ist. Die niedrigsten und héchsten
Werte der Funktion bestimmen dann die Unter- und Obergrenzen des Konfidenzintervalls
(SToYAN & STovaN 1994; WiEGAND et al. 2000). Liegt ein Wert der Funktion des zu analy-
sierenden Musters auflerhalb des Konfidenzintervalls, liegt eine signifikante Abweichung vom
Nullmodell vor.

Fir die Ergebnisdarstellung in Kartenform wurden Daten wurden als ASCII-File ausgege-
ben und mit dem Programm DIVA-GIS weiter bearbeitet.

103



5.3 Ergebnisse

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Diasporenniederschlag

Auf den drei Untersuchungsflichen in Eltersdorf, Munagelinde-Bamberg und Pettstadt
wurden iiber einen Zeitraum von acht Wochen insgesamt 29615 Karyopsen von C. canescens
gefangen. Der Zustand der Karyopsen war sehr gut. Durch den Aufbau der Trichterfallen
(Schutzhiilse aus Kunststoff) hatten die Gaze-Sickchen keinen Kontakt zum Boden. Somit
waren die Karyopsen bei der Ernte trocken. Es konnten weder Pilzbefall noch sonstige Schi-
digungen der Karyopsen festgestellt werden. Die Konstruktion fiihrte offensichtlich auch dazu,
dass die Feuchtigkeit nach Niederschlagsereignissen rasch abflieflen konnte. Bei der Auszih-
lung der Fallen konnten keine gekeimten Karyopsen nachgewiesen werden. Die Auszihlung
unter dem Binokular liefs eine klare Bestimmung und Trennung der gefangenen Karyopsen
anhand morphologischer Merkmale zu. Neben den Diasporen von C. canescens fanden sich
vor allem Diasporen von Trifolium arvense (Muna, Pettstadt) in gréfieren Mengen. In Abbil-
dung 5.13 ist die Anzahl der pro Trichterfalle gefangenen Karyopsen von C. canescens (MW)
in Abhingigkeit von der Distanz zur Ausgangspopulation dargestellt. Es wird deutlich, dass die
grofite Anzahl der Karyopsen innerhalb bzw. am Rand der Population ausgestreut wird, wobei
sich jedoch deutliche Unterschiede zwischen den Populationen zeigen.
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Abb. 5.13: Anzahl der gefangenen Karyopsen (MW mit Standardfehler.) pro Trichterfalle (102,07 em?) in Abhingigkeit von
der Distanz zur Ausgangspopulation an drei Standorten (n= 9).
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Wihrend auf der Untersuchungsfliche in Pettstadt innerhalb der Population sehr grole Dia-
sporenmengen gefangen wurden, lagen die Werte im Munagelinde Bamberg und in Eltersdorf
deutlich darunter. Bereits am ,Rand der Population® niherten sich die Werte der drei Standorte
deutlich an. Gerade innerhalb der Population zeigte sich, dass z.T. sehr grofle Mengen von
Karyopsen ausgestreut wurden (max. 19,5 Karyopsen pro ¢cm?). Diese hohen Werte waren aller-
dings ausschliefilich innerhalb der Population, also im unmittelbaren Nahbereich von Silber-
grashorsten zu finden. Bereits in einer Entfernung von einem Meter traten wesentlich geringere
Mengen auf.

Tab. 5.2: Anzahl der gefangenen Karyopsen (MW) pro cm? in Abhiingigkeit
von der Distanz zur Ausgangspopulation (n=9).

Muna Eltersdorf | Pettstadt

Population 7,48 3,35 11,41
Rand 2,75 2,2 3,12
1m 0,17 0,18 0,62
2m 0,10 0,08 0,16
3m 0,04 0,04 0,15
4 m 0,04 0,02 0,08
5m 0,03 0,02 0,10
10 m 0,01 0,02 0,03
20 m 0 0 0,03
60 m - - 0

In Tabelle 5.2 sind die Mittelwerte der pro cm? gefangenen Samen in den entsprechenden
Distanzklassen dargestellt. Es wird deutlich, dass eine klare Abhingigkeit des Diasporennieder-
schlags von der Distanz, unabhingig von den Schwankungen innerhab einer Distanzklasse, vor-
liegt (vgl. Abb. 5.14). Da am Standort Pettstadt durch die Populationsgrofie bedingt potentiell
mehr Karyopsen fiir ein Ausbreitungsereignis zur Verfligung stehen und der Einfluss von Bar-
rieren hier am geringsten ist, wurden zusitzlich Fallen in einer Entfernung von 60 m aufgestellt.

In dieser Entfernung konnten jedoch keine Karyopsen von C. canescens gefunden werden.
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Abb. 5.14: Summe der gefangenen Karyopsen pro einzelner
Trichterfalle (102,07 cm?) in Abhingigkeit von der Distanz

zur Ausgangspopulation und Ausrichtung an den Standorten
Eltersdorf, Muna und Pettstadt. Einzelwerte der jeweils 81 Fallen
pro Standort.
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5.3.2 Riaumliche Verteilung des
Diasporenniederschlags

Die riumliche Verteilung des Diaspo-
renniederschlags um eine Diasporenquelle
(seed shadow, vgl. Janzen 1971) ist vor
allem fir den Ausbreitungserfolg einer Art
von Bedeutung. Die Populationen an den
drei Standorten unterscheiden sich deutlich
beziiglich der Diasporenmenge. Die rium-
liche Verteilung der ausgestreuten Karyop-
sen folgt jedoch dem gleichen Muster. So
finden sich zwischen 56% (Eltersdorf) und
72% (Pettstadt) aller am Standort gefan-
genen Karyopsen innerhalb der Population
wieder. Bereits am Rand der Population
liegen diese Werte zwischen 37% und 19%.
In einem Abstand von einem Meter sind
gerade noch zwischen 1% und 3,9% der
ausgestreuten Karyopsen zu finden.

Wie in Abbildung 5.14 dargestellt, gibt
es deutliche Unterschiede in der rdum-
lichen Verteilung des Diasporennieder-
schlags auch innerhalb der gleichen Dis-
tanzklasse. Hier ist die Anzahl der pro
Falle gefangenen Karyopsen innerhalb
einer Distanzklasse in Abhingigkeit von
der Distanz zur Ausgangspopulation dar-
gestellt. Es wird deutlich, dass die Werte
auch innerhalb der gleichen Distanz (z.B.
»Population”) stark streuen, obwohl die
Fallen in drei Dreiergruppen nebeneinan-
der angeordnet sind. So zeigen auch direkt
benachbarte Fallen z.T. stark unterschied-
liche Werte. Dieser Effekt ist an allen drei
Standorten gleichermaflen zu beobach-
ten. Auch in der Distanzklasse ,Rand“ der
Population streuen die Werte stark. Dieser
Effekt verringert sich mit zunehmender

Distanz zur Ausgangspopulation.
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5.3.3 Ausbreitungsdistanz

Abbildung 5.15 verdeutlicht die beschriebene hoch signifikante Abhingigkeit der gefunde-

nen Samenmenge von der Distanz zur Ausgangspopulation (R? = 0,93).

log(Anzahl Samen)

L

3160
R*=0.93
1000 @
@ Pettstadt
@ Eltersdorf
316 ® e
® @ Muna (Bamberg)
o
100
31
10
3
0 1 . . . . . . L
Bestand om im 2m 3m 4m 5m 10m 20m
log(Entfernung zum Bestand [m])

Abb. 5.15: Regressionskurve (log) Diasporenmenge in Abhingigkeit von der Distanz zum Bestand (n= 9).

Residuen
gen von der Reg

" Mittehwert

— Die dargestellte S-Kurve erreicht im
Bestand einen Maximalwert und nihert

T soss kot fery | sich mit zunehmender Distanz der Null

— | an. Alle drei Populationen folgen dieser
Verteilung. Es zeigen sich die bereits

beschiebenen Unterschiede in der Dia-

sporenmenge zwischen den Populati-

onen (vgl. Abb. 5.16).

- _Bl:fsduff ) Petléladl
Standort

Abb. 5.16: Residuen, Abweichung von der Regressionsfunktion
95 % Konfidenzintervall,
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5.3.3.1 Populationsgréfien

Erginzend zu den Experimenten zur Diasporenausbreitung wurden populationsbiologische
Parameter an den der Standorten erhoben. In Tabelle 5.3 sind die Populationsgrofe (z.T. hoch-
gerechnet) sowie die Anzahl der im Nahbereich (5m) der Versuchsanordnung vorhandenen
Horste dargestellt.

Tab. 5.3: Anzahl der blithenden Individuen von C. canescens im Nahbereich und gesamt an den drei
Standorten Muna, Eltersdorf und Pettstadr.

Muna Eltersdorf | Pettstadt
Populationsgréfie 235 >1000 >10000
(Individuen)
Individuen im 165 123 479
»INahbereich® (15,4 m?)

Bei der Zihlung bzw. Berechnung der Populationsgrofle wurden nur Individuen beriicksich-
tigt, deren Karyopsen durch Windeinfluss potentiell die Versuchsanordnung erreichen kénnen.
Individuen, die zwar am Standort vorhanden waren, jedoch durch Barrieren abgeschirmt waren,
wurden nicht beriicksichtigt. Wie in Vorversuchen bereits dargestellt, ist zu erwarten, dass fiir
C. canescens vor allem Nahausbreitung eine Rolle spielt. Aus diesem Grund wurde neben der
Gesamtpopulationsgrofie auch die Anzahl der im unmittelbaren Einflussbereich (ca. 15 m?) der
Versuchsanordnung vorhandenen fertilen Horste bestimmt.
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5.3.3.2 Diasporenmenge

Wie aus den Abbildungen 5.17 und 5.18 hervorgeht, unterscheiden sich die Populati-
onen aller drei Standorte beziiglich der Anzahl von Bliiten pro Rispe signifikant voneinander

250

200

Anzahl (MW)
o
o

o
o
o

50

T
X

Muna

HH

Eltersdorf
Standort

Pettstadt

Abb. 5.17: Anzahl (MW) der Bliiten pro Rispe (n=100) mit Standardfehler
an den Standorten Munagelinde, Eltersdorf und Pettstadt. Standorte mit

unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant.

250

200

-
u
=1

Anzahl (MW)
5
(=]

50 4

Muna

Eltersdorf
Standort

Pettstadt

Abb. 5.18: Anzahl (MW) der Rispen pro Horst (n=125) mit Standardfehler
an den Standorten Munagelinde, Eltersdorf und Pettstadr. Standorte mit

unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant.

(p<0,001; one-way ANOVA
mit nachgeschaltetem post-
hoc Test).

Beziiglich der Anzahl von
Rispen pro Horst unterschei-
det sich die Population in
Pettstadt signifikant von den
Populationen in Eltersdorf
und Munagelinde (p<0,001;
one-way ANOVA).

Aus den Daten wurde die
Menge der potentiell mdg-
lichen Karyopsen pro Horst
errechnet. Fir die Berech-
nung wurde zugrunde gelegt,
dass alle Bliten befruchtet
werden und Karyopsen aus-
bilden. In der Population am
Standort Pettstadt ist poten-
tiell mit ca. 63030 Karyopsen
pro Horst zu rechnen. Die
Populationen in Eltersdorf
und Munagelinde liegen mit
9518 und 6593 Karyopsen
deutlich niedriger.
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5.3.4 Ausbreitungs- und Kolonisierungspotential (indirekter Nachweis)

Die Darstellung der rdumlichen Muster des Ausbreitungs- und Kolonisierungspotentials
von C. canescens erfolgt in Form von Karten und Diagrammen. Hierbei wird jeweils der zeit-
liche Verlauf der Individuenzahlen (Horste pro m?) auf den jeweiligen Untersuchungsflichen in
Form von Karten dargestellt. Die statistische Analyse der Verteilung der Muster wird in Form
von Diagrammen dargestellt.

5.3.4.1 Riumliche Autokorrelationsanalyse (NSG Hainberg)

Im Folgenden sind die Individuenzahlen der drei Untersuchungsflichen im NSG Hain-
berg in Form von Karten dargestellt. Fiir die Kartendarstellung wurden die Werte in Klassen

gruppiert.

Untersuchungsfliche H1:

Auf der Untersuchungsfliche H1 sind sehr geringe Individuenzahlen von C. canescens zu
beobachten (Abb. 5.19). Im September 2003, direkt nach der Pflegemafinahme, war die Fliche
frei von jeglicher Vegetation. Im April 2004 hatten sich auf der Fliche lediglich 5 Keimlinge

etabliert. Die Keimlinge waren allesamt in dem Bereich zu finden, der lediglich abgeschoben
war. Im Gbersandeten Bereich waren keine Keimlinge zu finden (vgl. Kap. 7). Im Verlauf des
Jahres 2004 konnten sich keine weiteren Horste etablieren. Die Anzahl der Horste ging von
5 im Juni 2004 auf 4 Horste im September 2004 zuriick. Eine Erhshung der Individuenzahl
Giber das Winterhalbjahr war nicht zu beobachten. Vielmehr ging die Anzahl der Horste auf
3 im April 2005 bzw. 2 im Juni und September 2005 zuriick. Die in der Umgebung der Maf3-
nahmenfliche vorhandene Silbergraspopulation liegt in einer Entfernung von ca. 10 Metern.
Die obere Hilfte der Fliche wurde bis zu einer Héhe von ca. 1m mit Sand aufgeschiittet. In
diesem Bereich konnten sich keine Silbergrashorste etablieren (vgl. Kap. 7). Somit lag zwischen
der Spenderpopulation und der unteren Hilfte der Mafnahmenfliche eine Distanz von ca. 30
Metern. Die Individuenzahl der Spenderpopulation betrug 204 (September 2003).

Bereits die in Kartenform dargestellten Deckungswerte zeigen, dass das Ausbreitungs- und
Kolonisierungspotential von C. canescens unter den gegebenen standértlichen Bedingungen
dulerst gering ist.
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Abb. 5.20: Riumlicher Autokorrelationskoeffizient mit Konfidenzintervallen
(n=99) des Musters von Silbergrashorsten auf der Untersuchungsfliche H1,
September 2003 bis April 2005.
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Far
fliche wurde erginzend eine
rdumliche  Autokorrelations-
analyse durchgefiihrt. In den
Abbildungen 5.20 und 5.21
sind der Korrelationskoeffizi-

die Untersuchungs-

ent und die zugehorigen Kon-
fidenzintervalle  aufgetragen.
Zu allen Zeitpunkten und bei
allen Distanzen liegt der Kor-
relationskoeffizient im Bereich
der Konfidenzintervalle, was
als zufilliges Muster interpre-
tiert werden muss. Dies ist auf-
grund der geringen Individu-
enzahlen auch in dieser Form

Zu erwarten.
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Korrelationskoeffizient
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Abb. 5.21: Riumlicher Autokorrelationskoefhizient mit Konfidenzintervallen

(n=99) des Musters von Silbergrashorsten auf der Untersuchungsfliche H1, Juni

bis September 2005.
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Abb. 5.22: Riumlicher Autokorrelationskeeffizient mit Konfidenzintervallen
(n=99) des Musters von Silbergrashorsten auf der Untersuchungsfliche H1
inklusive Umgebungsvegetation, September 2005.

Fir die Umgebungsvege-
tation inklusive der Mafinah-
menfliche ebenfalls
eine riumliche Autokorrelati-
onsanalyse durchgefiihrt (Abb.
5.22). Hier liegt bis zu einem
Bereich von ca. 6 Metern ein

wurde

signifikanter positiver Korre-
Diese
Klumpung des Musters ist

lationskoeffizient vor.

auf die in der Umgebung der
Mafinahmenfliche vorhandene

Silbergraspopulation zuriickzufihren. Es wird deutlich, dass das Muster ab einem Bereich von

ca. 6 Metern zufillig verteilt ist. Der Korrelationskoeffizient liegt dann innerhalb des Konfiden-

zintervalls. Im September 2003 betrug die Individuenzahl der potentiellen Spenderpopulation

669.
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Abb. 5.23: Anzahl von Silbergrashorsten auf der Untersuchungsfliche H2
und in der Umgebungsvegetation, Spenderpopulation links unten, Zeitraum
September 2003 bis September 2005; Raster 1m x 1m (1 Quadrat in der Karte

entspricht 1m?).
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Abb. 5.24: Riumlicher Autokorrelationskoeffizient mit Konfidenzintervallen
(n=99) des Musters von Silbergrashorsten auf der Untersuchungsfliche H2,
September 2003 bis Juni 2005.

Untersuchungsfliche H2:

In Abbildung 5.24 sind die
Individuenzahlen der Unter-
suchungsfliche H2 dargestellt.
Es zeigt sich, dass hier deutlich
hohere Werte auftreten. Die
Besiedlung der Flichen erfolgte
ebenfalls von September 2003
an. Im April 2004 waren 27
Keimlinge auf der Fliche zu
finden. Bis Juni und Septem-
ber 2004 nahm die Zahl auf
19 bzw. 18 Horste ab. Im April
2005 stieg die Zahl der Keim-
linge/Horste wieder auf 27 an.
Im Juni und September 2005
hatten sich auf der Fliche 25
Horste etabliert. Wie auf der
Untersuchungsfliche H1 fand
auch hier die Etablierung aus-
schlieflich im abgeschobenen
Bereich statt.

Die riumliche Autokorre-
lationsanalyse lieferte dhnliche
Ergebnisse wie bei Fliche H1.
Auch wenn der Korrelations-
koefhzient =z.T. geringfiigig
oberhalb des Konfidenzinter-
valls liegt, so ist die Abwei-
chung doch zu gering, um von
einem geklumpten Muster zu
sprechen. Dies bestitigt sich
auch, wenn man die Verteilung
der Horste in Abbildung 5.23
betrachtet. Fiir die Beurteilung
des Ausbreitungspotentials von
C. canescens ist hier jedoch ein
anderer Aspekt von Bedeu-
tung. Im Vergleich zu Unter-
suchungsfliche H1 betrigt die
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Abb. 5.25: Rédumlicher Autokorrelationskoeffizient mit Konfidenzintervallen
(n=99) des Musters von Silbergrashorsten auf der Untersuchungsfliche H2,
September 2005 sowie mit Umgebungsvegetation.
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Abb. 5.26: Anzahl von Silbergrashorsten auf der Untersuchungsfliche H3 und in

der Umgebungsvegetation, Spender-population links, Zeitraum September 2003
bis September 2005; Raster 1m x 1m (1 Quadrat in der Karte entspricht 1m?).
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Abb. 5.27: Riumlicher Autockorrelationskoeffizient mit Konfidenzintervallen

(n=99) de

s Musters von Silbergrashorsten auf der Untersuchungsfliche H3,

September 2003 bis September 2005,
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Distanz zur Spenderpopula-
tion lediglich fiinf Meter. Des
Weiteren liegt die Spender-
population  parallel zu dem
abgeschobenen Bereich, sodass
keine Barrieren in Form von
Sandaufschiittungen vorhan-
den sind. Die riumliche Auto-
korrelationsanalyse der Mafi-

der
zeigt

eine Klumpung des Musters

nahmenfliche inklusive

Umgebungsvegetation

bis zu einem Bereich von r=8,
also ca. 8 Metern. Die positive
Korrelation deckt sich gut mit
dem beobachteten Muster auf
der Untersuchungsfliche.

Untersuchungsfliche H3:

Auf der Untersuchungs-
fliche

Untersuchungszeitraum keine

H3 konnten sich im

Keimlinge von C. canescens
etablieren. Im Vergleich zu den
Flichen H1 und H2 lag die
potentielle Spenderpopulation
mit 22 Metern weiter entfernt.
Des Weiteren war die Flichen-
grofle geringer, sodass auch die
Woahrscheinlichkeit, fiir die
Diasporen eine geeignete Stelle
fiir die Keimung und Etablie-
rung zu erreichen, geringer war.
Die Individuenzahl der Spen-
derpopulation war mit 687 im
Vergleich der drei Flichen am
grofiten.
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5.3.4.2 Riumliche Autokorrelationsanalyse (NSG Exerzierplatz)

Die Untersuchungen zum Ausbreitungs- und Kolonisierungspotential von C. canescens sollen
in erster Linie als Grundlage fir Mafnahmen zum Erhalt von Sandmagerrasen dienen. Aus
diesem Grund wurden die Untersuchungen auch an die standértlichen Gegebenheiten ange-
passt. Folglich unterscheiden sich auch die Untersuchungsflichen an den zwei Standorten in
Bezug auf die Behandlung und Distanz zu der potentiellen Ausgangspopulation.

Die Untersuchungsfliche im NSG Exerzierplatz ist gekennzeichnet durch eine ca. 20 cm
starke Sandschicht auf der gesamten Fliche. Des Weiteren ist sie nahezu komplett von einer
dichten Silbergraspopulation umgeben.

In Abbildung 5.28 und 5.29 sind die Individuenzahlen auf der Untersuchungsfliche sowie
in der Umgebungsvegetation in Kartenform dargestellt. Es wird sofort deutlich, dass auf der
Untersuchungsfliche deutlich héhere Individuenzahlen auftreten (vgl. Legende).

Juni 2003

Juni 2004

Abb. 5.28: Anzahl von Silbergrashorsten auf der Untersuchungsfliche und der Umgebungsvegetation im NSG Exerzierplatz,
Zeitraum Juni 2003 und Juni 2004; Raster 1m x 1m (1 Quadrat in der Karte entspricht 1m?).

117



5.3 Ergebnisse

Mérz 2005

Juni 2005

Abb. 5.29: Anzahl von Silbergrashorsten auf der Untersuchungsfliche und in der Umgebungsvegetation im NSG
Exerzierplatz, Juni 2005, Raster 1m x 1m (1 Quadrat in der Karte entspricht 1m?), fehlende Daten im rechten Bild aufgrund
einer Pflegemafinahme.

So waren im Mirz 2005 3677 Individuen auf der Mafinahmenfliche zu finden. Im Vergleich
hierzu finden sich auf der deutlich grofleren Fliche H2 im NSG Hainberg gerade 27 Horste.

Bereits ein Jahr nach Durchfiihrung der Pflegemafinahme zeigten sich sehr hohe Deckungs-
werte im Grenzbereich zur Umgebungsvegetation. Dieser Effekt wird durch den Einfluss des
im Untersuchungsgebiet vorherrschenden Nordwestwindes verstirkt. Hohe Deckungswerte
fanden sich jedoch auch in den gegeniiberliegenden Bereichen. So sind auf der Untersuchungs-
fliche tiberall dort hohe Keimlingsdichten zu finden, wo unmittelbar die Spenderpopulation
angrenzt, also vor allem in den Randbereichen.

Abbildung 5.30 zeigt die Untersuchungsfliche zusammen mit der Umgebungsvegetation
in einer Karte. Hier ist wie bei den Untersuchungen zur Ausbreitungsdistanz mit Samenfallen
ein deutlicher Hinweis auf Nahausbreitung zu finden. Es sind Zentren zu sehen, in denen hohe
Dichten auftreten. Diese liegen im direkten Kontaktbereich zur Umgebungsvegetation. Im
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Mirz 2005 Juni 2005

Abb. 5.30: Anzahl von Silbergrashorsten auf der Untersuchungsfliche und in der Umgebungsvegetation im NSG
Exerzierplatz in einer Karte, Zeitraum Juni 2003 bis Juni 2005; Raster 1m x 1m, (1 Quadrat in der Karte entspricht 1m?),
fehlende Daten im Juni 2005 aufgrund einer Plegemainahme.
Inneren der Untersuchungsfliche, wo gleiche Bedingungen fiir eine Keimung und Etablierung
vorherrschen, sind jedoch weniger Individuen zu finden. Im Mirz 2005 ist die Fliche in den
Kontaktbereichen so dicht besiedelt, dass die urspriinglich vegetationsfreie Mafinahmenfliche
kaum noch zu erkennen ist. Die in Abbildung 5.30 dargestellte Karte fiir den Zeitpunkt ,Juni
2005 unterscheidet sich von den iibrigen Karten insofern, als dass einige Daten fehlen, die
weifs eingezeichnet sind. Die Daten mussten aus der Auswertung genommen werden, da der
Bereich im Mai 2005 im Rahmen einer Pflegemafinahme gefrist wurde. Die Mafinahmenfli-
che war davon jedoch nicht betroffen.

Die Abbildungen 5.28 bis 5.30 weisen bereits auf den Einfluss der Umgebungsvegetation
auf die Besiedlung der Fliche hin. Die Distanz zu einer potentiellen Spenderpopulation spielt
eine wichtige Rolle fiir die Besiedlung der Fliche.
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Abb. 5.31: Riumlicher Autokorrelationskoeffizient mit

Konfidenzintervallen (n=99) des Musters von Silbergrashorsten auf
der Untersuchungsfliche im NSG Exerzierplatz Juni 2003 bis Juni

2005.
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Abb. 5.32: Riumlicher Autckorrelationskoeffizient mit

Konfidenzintervallen (n=99) des Musters von Silbergrashorsten

auf der Untersuchungsfliche mit Umgebungsvegetation
Exerzierplatz, Juni 2005.
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im NSG

Die rdumliche
nalyse verdeutlicht diese Beobachtung
(Abb. 5.31 und 5.32).

Im Vergleich zu den Untersuchungs-
flichen im NSG Hainberg zeigt sich hier
bei allen Mustern ein signifikant positiver

Autokorrelationsa-

Korrelationskoeffizient. Dieser liegt im
Juni 2004 in einem Bereich von r=6, was
einem Radius von 6 Metern entspricht.
Im Mirz 2005 liegt er bereits in einem
Bereich von 4 Metern. Bei groferen Dis-
tanzen liegt der Korrelationskoeffizient
im Bereich des Konfidenzintervalls, was
als zufilliges Muster zu interpretieren ist.
Der Riickgang der Distanz von 6 auf 4
Meter ist durch den zusitzlichen Eintrag
von Diasporen in die Bereiche mit hoher
Dichte im Randbereich zu erkliren. In
diesen geklumpten Bereichen war jedoch
noch ein zusitzlicher Diasporeneintrag
zu beobachten. Durch die hohe Dynamik
auf der Untersuchungsfliche kamen
einzelne Horste bereits im Sommer
2004 zur Bliite und konnten im Herbst
2004 Diasporen in diese ohnehin schon
dicht besiedelten Bereiche ausstreuen.
Dieser Effekt spiegelt sich in dem posi-
tiven Korrelationskoefhizienten bei r=4
im Mirz und Juni 2005 wieder. Wie in
Abbildung 5.30 bereits zu erkennen war,
ist die Maflnahmenfliche in Bezug auf
die Individuenzahl in den Randbereichen
kaum von der Umgebungsvegetation
zu unterscheiden. Dies zeigt sich auch
in der raumlichen Autokorrelationsa-
nalyse der Mafinahmenfliche inklusive
der Umgebungsvegetation. Der positive
Korrelationskoeffizient bei r=5 liegt im
selben Bereich wie der Korrelationskoef-

fizient der Mafinahmenfliche.
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5.4 Diskussion

Die Untersuchung der Ausbreitungsdistanz der Karyopsen von C. canescens hat sehr klare und
naturschutzfachlich wichtige Ergebnisse geliefert. Es hat sich bestitigt, dass die Ausbreitungs-
distanz der Silbergraskaryopsen unter den gegebenen Standortbedingungen in einem Bereich
von wenigen Metern liegt. Die Ausbreitungsdistanz konnte anhand eines direkten Nachweises
von Karyopsen (Trichterfallen) und eines indirekten Nachweises der Ausbreitungsdistanz
mittels etablierter Individuen ermittelt werden.

5.4.1 Direkter Nachweis der Ausbreitungsdistanz mittels Trichterfallen

5.4.1.1 Methodik

Die zur Untersuchung der Ausbreitungsdistanz gewihlten Trichterfallen haben sich als sehr
geeignet herausgestellt. Die gefangenen Karyopsen waren in sehr gutem Zustand und somit
anhand ihrer morphologischen Merkmale (Granne, Haarkranz) eindeutig zu identifizieren.
Obwohl es im Untersuchungszeitraum Niederschlige gab, waren keine Verluste durch Pilzbe-
fall, Fiulnis oder Auskeimen der Samen zu verzeichnen.

Auch die gewithlte Grofie der Fallen hat sich als geeignet herausgestellt, da der Samennie-
derschlag sehr gut abgebildet werden konnte. Die riumliche Anordnung der Fallen im Gelinde
war gut an die standértlichen Gegebenheiten angepasst. Im Untersuchunszeitraum wurden
trotz des z.T. hohen Besucherdrucks keine Fallen entwendet oder zerstort, sodass vollstindige
Datensiitze zur Verfligung standen. Beziiglich der Fangleistung haben sich die verwendeten
Trichterfallen ebenfalls als geeignet herausgestellt. Obwohl die Fallen eine geringfiigig kleinere
Fangfliche als bei den Untersuchungen von Kunzmann (2000) aufwiesen, lag die Zahl der
gefangenen Karyopsen an allen drei Standorten hoéher. Selbst in einer Entfernung von 20
Metern konnten mit dem gewihlten Fallentyp trotz der geringen Fangfliche noch Karyop-
sen gefangen werden. Da die Untersuchungsflichen z.T. nicht frei zuginglich waren, mussten
die Fallen Gber einen lingeren Zeitraum aufgestellt werden, ohne dass eine zwischenzeitliche
Leerung der Fallen méglich war. Die Expositionsdauer von 8 Wochen hat sich nicht negativ
auf die Qualitit der gefangenen Karyopsen ausgewirkt. Durch die Bauweise der Fallen hatten
die Karyopsen in den Gaze-Sickchen keinen direkten Bodenkontakt. Die Fangoffnung war
offensichtlich groff genug, um ein Abtrocknen der Karyopsen nach Niederschlagsereignissen zu
gewithrleisten. In den Fallen konnten keine gekeimten Karyopsen nachgewiesen werden. Die
fir Ausbreitungsereignisse anemochorer Arten nétigen Windgeschwindigkeiten von > Sm/s
wurden an 12 bis 17 Tagen (je nach Wetterstation) erreicht, sodass die Bedingungen fiir még-
liche Fernausbreitungsereignisse gegeben waren (vgl. HENSEN & MULLER 1997).

Unterscheiden sich Diasporen der gleichen Mutterpflanze in Form oder Grofle (Hetero-
diasporie) kann es zu unterschiedlichen Ausbreitungsmustern kommen (van per Py 1982).
Dieser fiir Poaceen beschriebene Effekt kann fiir die vorliegenden Ergebnisse ausgeschlossen
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werden. Bei der Bestimmung der Karyopsen unter dem Binokular konnten keine Unterschiede
bei den gefangenen Karyopsen in den einzelnen Distanzklassen festgestellt werden.

5.4.1.2 Menge und Verteilung des Diasporenniederschlags

Bei der Untersuchung des Ausbreitungspotentials von Silbergraskaryopsen durch den
direkten Nachweis von Karyopsen wird deutlich, dass die iiberwiegende Anzahl der verbreiteten
Karyopsen im unmittelbaren Nahbereich des Horstes wiederzufinden ist (vgl. ELLENBERG 1996;
Bocer 2002). Bei Experimenten zur Nahausbreitung von C. canescens fand Kunzmann (2000)
86% der Diasporen in einer Distanz von bis zu 0,1 m wieder. Im Rahmen meiner Diplomarbeit
(Bdcer 2002) konnte ich zeigen, dass in einem Bereich von bis zu 10 Metern 99% der Samen in
einer Distanz von maximal 5 m zur Ausgangspopulation gekeimt sind. Die Anzahl der ausge-
breiteten Diasporen nimmt im Allgemeinen mit zunehmender Distanz zu einer Spenderpopu-
lation ab (HarPER 1977). Innerhalb der Populationen, also im direkten Nahbereich der Horste,
wurden bei den vorliegenden Untersuchungen bis zu 19,5 Karyopsen pro cm? gefunden. Bereits
in einem Meter Entfernung lag dieser Wert lediglich noch bei durchschnittlich 0,3 Karyopsen
pro cm®. Auch Kunzmann (2000) fand bei seinen Untersuchungen nur 0,8% der gefangenen
Diasporen im Bereich von > 5m wieder.

Verteilungsmuster

Das Muster des Diasporenniederschlags ist in Abhingigkeit von der Windrichtung meist
asymmetrisch. Die Auswertung hat gezeigt, dass die Ausrichtung der Fallen (links, Mitte,
rechts) in Bezug auf die Ausbreitungsdistanz keine Rolle spielt. Wie in Abbildung 5.15 darge-
stellt, folgt die Verteilung der Karyopsen einer typischen Ausbreitungskurve (vgl. PoTorny &
WiLLson 1993; Okuse & Levin, 1989). Die Menge der ausgestreuten Karyopsen erreicht im
Bestand einen Maximalwert und nihert sich mit zunehmender Distanz zur Ausgangspopula-
tion der Null an.

Mogliche Abweichungen vom typischen Verlauf einer Ausbreitungskurve konnen unter
anderem durch die ,patchiness” des Standorts bedingt sein (DEBUSSCHE & IsEnmMaNnN 1994,
Aguiar & Sara 1997). Dies hat bei den vorliegenden Untersuchungen keinen grofien Ein-
fluss auf die Ausbreitungsdistanz. Es zeigten sich zwar innerhalb einer Distanzklasse deutliche
Unterschiede in der Menge der ausgestreuten Karyopsen (Abb. 5.14), jedoch beeinflussen diese
nicht das Gesamtergebnis. Mittelt man die neun Werte innerhalb einer Distanzklasse, so zeigt
sich fiir alle Populationen der gleiche Verlauf einer typischen Ausbreitungskurve. Somit bestiti-
gen die Untersuchungen, dass es eine klare Verteilung des Diasporenniederschlags unabhingig
vom Standort gibt. Auf kleinrdumigem Mafistab, bis 0,2 m, hat der Faktor ,patchiness” jedoch
einen Einfluss (vgl. Abb. 5.14).
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Barrieresituation

Auch die Barrieresituation kann einen Einfluss auf die Ausbreitungsdistanz haben. Die drei
Untersuchungsflichen unterscheiden sich diesbeztglich voneinander (vgl. Abb 5.7). Wihrend
der Windeinfluss auf der Untersuchungsfliche in Eltersdorf durch einen Baumbestand einge-
schrinkt ist, zeichnet sich die Fliche in Bamberg durch eine giinstigere Barrieresituation aus.
Die Untersuchungsfliche in Pettstadt weist die giinstigste Barrieresituation auf, da der Wind
hier ungehindert auf die Population einwirken kann. Die nihere Quantifizierung der Barrieresi-
tuation durch Vermessen der Barrieren oder Stromungsmessungen konnte aufgrund der rium-
lichen Gegebenheiten nicht durchgefithrt werden (Militirgelinde, Firmengelinde). Die Ergeb-
nisse haben jedoch auch so deutlich gemacht, dass trotz unterschiedlicher Barrieresituation auf
allen drei Flichen Nahausbreitung dominiert. Die iberwiegende Zahl von Karyopsen wird
auch bei unterschiedlichen Barrieresituationen im unmittelbaren Nahbereich ausgestreut. Dies

lisst sich fur alle drei Untersuchungsflichen direkt am Kurvenverlauf (Abb. 5.15) ablesen.

5.4.1.3 Ausbreitungstyp

Die Steilheit der Ausbreitungsfunktion ldsst Riickschliisse auf die Art der Ausbreitung zu.
So zeigen die Ausbreitungskurven von barocher, autochor, semachor oder myrmekochor aus-
gebreiteten Arten einen steileren Verlauf als die von Arten, deren Diasporen zoochor oder
anemochor ausgebreitet werden (WiLLson 1993). Demnach deuten die Ergebisse auf eine
autochore oder semachore Ausbreitung der Diasporen bei C. canescens hin. Das Silbergras wird
in der Literatur klar als anemochore Art eingestuft (ELLENBERG 1996, FrREY & HENSEN 1995,
Kunzmann 2000, Buren-RiepER 2000). Aufgrund morphologischer Anpassungen, wie z.B.
einem Haarkranz, sowie der Verbindung von Karyopse und Deckspelze erscheint auch eine
pterochore und trichometeochore Ausbreitung plausibel.

Uber die tatsichlichen Ausbreitungsdistanzen sind jedoch widerspriichliche Angaben in der
Literatur zu finden. Wihrend FReY & HENsEN (1995) eine weite Verwehung der nur 0,06 mg
schweren Samen beschreiben, gehen ELLenserc (1996) und Kunzmann (2000) von Nah-
ausbreitung aus. Diasporen mit einem Gewicht von bis zu 0,05 mg werden unabhingig ihrer
morphologischen Anpassungen durch den Wind ausgebreitet, dagegen benétigen schwerere
Diasporen entsprechende Anpassungen des Bautyps, die die Fallgeschwindigkeit reduzieren.
Fiir die Diasporen des Silbergrases sind mehrere Ausbreitungstypen denkbar.

Herpochorie

Ein Ausbreitungstyp, der jedoch nur eine Ausbreitung tber sehr kurze Distanzen ermdg-
licht, ist die Herpochorie. Hierbei kann es zu Kriechbewegungen durch die hygroskopische
Granne kommen. Inwieweit hier nennenswerte Distanzen zuriickgelegt werden kénnen, bleibt

zu kliren. Die Morphologie der Karyopsen spricht cher dafiir, dass die Drehbewegung der
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Granne zu einer Verankerung der Karyopsen im Substrat fiihrt, was den Etablierungserfolg
erhoht (Harper 1977).

Epizoochorie

Durch hakige Auswiichse der Deckspelzen, den Borstenkranz im Kniebereich der Granne
sowie das keulenférmig gezihnte Ende der Granne liegt auch eine epizoochore Ausbreitung
nahe. BucLa (2007) konnte zeigen, dass C. canescens effektiv epizoochor durch Schafe ausge-
breitet wird. Mit Hilfe der Schafe konnten auch Barrieren (iberwunden werden. Die Anzahl der
Individuen war innerhalb eines nur fiir Wind und Arthropoden zuginglichen Exclosures am
geringsten. In dem zusitzlich fiir Miuse zuginglichen Exclosure waren deutlich mehr Indivi-
duen nachzuweisen. Ein noch héherer Wert war in dem Exclosure zu finden, das zusitzlich fiir
Tiere der Grofle von Kaninchen zuginglich war. Die héchsten Werte waren nach Beweidung
zu finden. An dieser Stelle sei angemerkt, dass mit der im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchungen angewandten Methode (Trichterfallen) eine zoochore oder myrmekochore Ausbrei-
tung nicht erfasst werden konnte.

Verlauf der Ausbreitungsfunktion und morphologische Anpassungen

Welche Bedeutung die einzelnen Abschnitte der Ausbreitungskurve fiir die Einschitzung
des gesamten Ausbreitungserfolgs einer Art haben, ist umstritten (vgl. PoTorNY & WiLLsoN
1993). Der Héhepunkt der Ausbreitungskurve, also die vorherrschende Ausbreitungsdistanz,
lisst jedoch Rickschlisse auf morphlogische Anpassungen zu. Mit zunehmender Entfernung
riicken dann zufillige Ausbreitungsprozesse in den Vordergrund (Bera 1983). Es besteht prin-
zipiell fiir jeden Diasporentyp die Moglichkeit einer Fernausbreitung. Die Wahrscheinlichkeit,
dass diese tatsichlich stattfindet, ist wiederum stark von morphologischen Anpassungen abhin-
gig (Berc 1983). Ein Riickschluss von der Morphologie der Diasporen auf die tatsichliche
Ausbreitungsfihigkeit fiihrt jedoch hiufig zu Fehlinterpretationen (JorHANNsON et al. 1996).
Morphologische Anpassungen erhohen zwar die Wahrscheinlichkeit, durch den entsprechenden
Vektor ausgebreitetet zu werden, schlieffen weitere Ausbreitungswege jedoch nicht aus.

Semachorie

Die in Abbildung 5.13 dargestellten, extrem hohen Diasporenmengen im Bereich innerhalb
der Population bzw. am Rand der Population weisen ganz klar auf semachore Ausbreitung bei
C. canescens hin. Dies bedeutet jedoch nicht, dass keine anemochore Ausbreitung stattfindet.
Allein die Tatsache, dass in den Fallen, die weiter als einen Meter von der Spenderpopulation
entfernt liegen, Karyopsen gefunden wurden, belegt dies. Des Weiteren ist die Art aufgrund des
Samengewichts von 0,06 mg als anemochor einzustufen. Die Unterscheidung, ob Anemochorie
oder Semachorie, also die Ausstreu von Diasporen durch die Einwirkung duflerer Krifte vor-
liegt, erweist sich als schwierig. Haufig sind auch mehrere Ausbreitungstypen nebeneinander
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ausgebildet. LUPTENSTEINER (1982) ordnet dem Ausbreitungstypus ,,Semachorie” diejenigen
Arten zu, deren Diasporen in Kapseln oder dhnlichen Behiltnissen zu finden sind. Des Wei-
teren rechnet er aber auch die Arten dazu, denen Kapseln fehlen, die dafiir aber elastische
Stengel haben und somit eine Ausstreu durch die Einwirkung duflerer Krifte erméglichen.
Hier sind vor allem die Poaceen zu nennen. Van per Prjr (1982) beschrinkt die Verwendung
des Begriffs jedoch ausschliefilich auf Arten, die Kapseln besitzen und ordnet diesen Ausbrei-
tungstypus der Anemochorie zu. Er bezeichnet Arten dieses Ausbreitungstyps als ,ballistische
Anemochoren®. Im weiteren Verlauf soll der Klarheit wegen der Begriff Semachorie zur Ver-
wendung kommen.

Der Grenzbereich zwischen rein durch Schwerkraft oder durch Wind bedingter Ausbreitung
ist sehr undeutlich. Es kénnen auch Diasporen, die z.B. durch die Einwirkung der Schwerkraft
aus den Fruchtstinden fallen, durch den Wind beeinflusst werden. Folglich ist der Begriff mit
den giingigen Klassifikationssystemen schwer zu fassen. Dennoch lassen sich diejenigen Arten
dem Ausbreitungstypus zuordnen, die aufgrund fehlender Anpassungen nicht schweben oder

fliegen konnen.

Freisetzung der Diasporen

Die Verteilung des Samenniederschlags liefert ebenfalls Hinweise auf den Ausbreitungstypus.
Diasporen semachorer Arten werden im direkten Nahbereich ausgestreut. Die Distanzen betra-
gen hier maximal wenige Meter (LurTENSTEINER 1982). Die Ausbreitungsdistanz ist hierbei
von der Ausstreuhéhe, der Sinkgeschwindigkeit, der Elastizitit der Stengel und auch von der
Windrichtung und -stirke abhingig. Bei Poaceen ist, bedingt durch den Bau der Rispen, eine
Mindestwindstirke nétig, um die Diasporen auszustreuen.

Auch spielt der Abtrennwiderstand fiir die Freisetzung der Diasporen eine Rolle. Dieser
variiert zwischen den Individuen einer Art, aber auch zwischen den Rispen eines Individuums
(AucsPURGER & Franson 1987, FriepmaN & HarDER 2004). Bei C. canescens sind die Rispen
nach der Blite zusammengezogen, was auf einen hohen Abtrennwiderstand der Diasporen
schlieffen ldsst. Auch hier zeigt sich die Schwierigkeit, den semachoren Ausbreitungstypus klar
vom anemochoren zu trennen. Es sind Faktoren von Bedeutung, die ebenso bei anemochoren

Arten auf die Ausbreitung einwirken.

Einfluss der Winde

Vor allem Stiirme fithren dazu, dass Diasporen unabhingig von geeigneten anemochoren
Anpassungen durch Wind verbreitet werden. Fiir Soowns (2004) ist die Windgeschwindigkeit
der entscheidende Faktor fiir anemochore Ausbreitungsprozesse. Anemochoren Arten wird
allgemein das grofite Ausbreitungspotential zugeschrieben. Die Ausbreitungseffektivitit ist
jedoch relativ gering, da aufgrund des ungerichteten Transports eine geringe Wahrscheinlich-
keit besteht, eine geeignete Schutzstelle zu finden. Dies wird hiufig durch eine hohe Diaspo-
renmenge kompensiert. Eine Ausbreitung tiber mehrere Kilometer stellt auch bei anemochoren
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Arten die Ausnahme dar. Hierzu sind sowohl geeignete morphologische Anpassungen, wie
z.B. ein Pappus sowie giinstige thermische Bedingungen nétig, die die Diasporen in héhere
Luftschichten beférdern. Derartige Anpassungen sind bei C. canescens nicht zu finden. Der Ein-
fluss von hohen Windstirken auf die Fernausbreitung von Diasporen wird hiufig tiberschitzt
(TackenserG 2003). Bei seinen Untersuchungen konnte er zeigen, dass es keine Korrelation
zwischen hohen Windstirken und Ausbreitungsdistanzen von > 100 Metern gibt. Soons et
al. (2004) betonen in diesem Zusammenhang die hohe Bedeutung von Turbulenzen fiir Fern-
ausbreitungsereignisse. Anemochore Arten sind oft in frithen Sukzessionsstadien oder hiufig
gestorten Standorten zu finden, die eine hohe Winddynamik aufweisen (van pER PrjL 1982).
Auch mit zunehmender Trockenheit steigt der Anteil anemochorer Arten an einem Standort
(Howe & SmaLLwoobp 1982).

Zeitpunkt und Dauer der Diasporenausstreu

Weitere Hinweise fiir die Zuordnung zu einem oder mehreren Ausbreitungstypen liefern
der Zeitpunkt und die Dauer der Diasporenausstreu. Die Hauptmenge der Diasporen von C.
canescens wird nach der Samenreife ab Mitte Juli ausgestreut. Die hochsten Windgeschwin-
digkeiten werden im Untersuchungsgebiet jedoch im Frihjahr und Spitherbst erreicht. Dies
ldsst sich ebenfalls als Hinweis darauf deuten, dass mehrere Ausbreitungstypen nebeneinander
verwirklicht sind. Verindert sich ein Ausbreitungsvektor, so kann dies drastische Folgen fiir die
Ausbreitungsfihigkeit einer Art haben. Die gleichzeitige Ausprigung mehrere Ausbreitungs-
typen wie Semachorie, Anemochorie und Zoochorie, ermdglicht es der Art, Anderungen zu
tolerieren. Fillt aufgrund einer Nutzungsinderung, wie z.B. der Aufgabe von Schafbeweidung,
ein Vektor weg, so kann immer noch ein Ausbreitungserfolg durch Anemochorie oder Sema-

chorie verwirklicht werden.

Sekundirausbreitung

Nachdem Diasporen die Mutterpflanze verlassen haben, miissen sie nicht direkt dort verblei-
ben, wo sie gelandet sind. Haufig ist eine Sekundir- oder Mehrfachausbreitung zu beobachten
(Harper 1977). Im vorliegenden Fall wire hier die in Lehrbiichern exemplarisch dargestellte
Ausbreitung der Frihjahrstherophyten anzufithren. Die Diasporen dieser typischen Arten der
Sandlebensriume, wie z.B. Spergula morisonii und Teesdalia nudicaulis werden, nachdem sie
zu Boden gefallen sind, mit den offenen Sanden verfrachtet. Dies geschieht in der Regel bei
starken Winden oder Stirmen. Dabei ist nach einer Ausstreu der Diasporen (Semachorie) eine
nachfolgende anemochore Ausbreitung der Diasporen wahrscheinlich, wenn z.B. eine geringe
Vegetationsdeckung am Standort vorherrscht. Neben der Offenheit des Bodens sind fiir eine
anemochore Sekundirausbreitung vor allem der Windeinfluss und das Diasporengewicht von
Bedeutung. Diese Art der Sekundirausbreitung {iber groffere Distanzen ist im Raum Berlin
(Belitz N: 52°12°59,3"" EO 13°07°11,6 ") zu beobachten, wo auf mageren Ackern, die seit 1994
nicht mehr bewirtschaftet wurden, mehrere Stellen mit je ca. 30 Individuen von C. canescens zu
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finden sind. Diese liegen in einer Entfernung von ca. 2-3 km von der nichstgelegenen Popu-
lation. Dort erfolgte die Ausbreitung der Silbergraskaryopsen gemeinsam mit den Diasporen
der Frihjahrs-Therophyten durch Sandstiirme im Frithjahr bzw. Herbst. Der Erstfund von C.
canescens auf dieser Fliche war im Sommer 2000. Seitdem breitet sich C. canescens auf dieser
Fliche aus (miindl. Auskunft H. v. Biren-RIEDER).

Eine Sekundirausbreitung hat nicht nur zur Folge, dass weiter entfernte Standorte erreicht
werden kénnen, sondern sie fithrt auch zu einer Verringerung der Diasporendichte im Nahbe-
reich der Spenderpopulation. Eine nennenswerte anemochore Sekunddrausbreitung ist aber nur
dann moglich, wenn ein ausreichender Windeinfluss vorhanden ist. Fiir Diasporen, die primir
durch den Wind verfrachtet werden, gewinnt die Sekundirausbreitung bei abnehmender Ris-
penhohe an Bedeutung (GREENE & JorNnsoN 1997). Ausbreitungsmuster, die durch primire
Ausbreitungsprozesse entstanden sind (vgl. Ausbreitungsfunktion Abb. 5.15), kénnen durch
sekundire Ausbreitungsprozesse deutlich verindert werden. Konkret bedeutet dies, dass die
ermittelten Ausbreitungsdistanzen durch sekundire Ausbreitungsprozesse, wie anemochore
Ausbreitung auf offenem Substrat, deutlich vergrofiert werden kénnen.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse kann Corynephorus canescens als polychore Art einge-
stuft werden. Das Ausbreitungsmuster spricht fiir eine Dominanz der Semachorie bei gleich-
zeitiger anemochorer Ausbreitung. Daneben ist in Abhingigkeit von der Umgebungsvegetation
eine Sekundirausbreitung méglich. ‘

5.4.1.4 Populationsbiologische Faktoren

Neben dem Ausbreitungstyp ist auch die Ausstreudauer und die Menge der vorhandenen
Diasporen fiir den Ausbreitungserfolg von Bedeutung. BUREN-RIEDER (2000) bezeichnet C.
canescens als ,Wintersteher”. Die Rispen des Silbergrases sind vor und nach der Blite zusam-
mengezogen. Es ist hdufig zu beobachten, dass tiber das gesamte Winterhalbjahr Karyopsen in
den Rispen verbleiben und damit potentiell auch ausgestreut werden. Des Weiteren brechen
Rispeniste hiufig einzeln ab und kénnen gemeinsam mit den verbliebenen Karyopsen ausge-
breitet werden. Der Vorteil einer langen Ausstreudauer ist, dass die iiber einen lingeren Zeit-
raum in Richtung und Stirke variierenden Winde fiir die Ausbreitung genutzt werden knnen.
Habitatfragmentierung fithrt zu einem Rickgang der Anzahl und Gréfie von Populationen.
Dies bedeutet nicht zwangslaufig, dass gleichzeitig das Ausbreitungspotential zurtickgeht. Viel-
mehr wird die Anzahl der keimfihigen Diasporen reduziert, was zu einem Riickgang des Kolo-
nisierungspotentials fihrt (Soons 2004). Somit hat auch die Populationsgrofie einen Einfluss
auf den Ausbreitungserfolg einer Art.

Einfluss der Populationsgréfie auf den Ausbreitungserfolg

Der Verlauf einer Ausbreitungskurve wird auch von den , Eigenschaften einer Population®,
wie z.B. Grofle und Dichte beeinflusst (GREENE & Jornson, 1996). Hier zeigt sich, dass es
Unterschiede zwischen den Populationen gibt. In Tabelle 5.3 sind die Populationsgrofien an
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den jeweiligen Standorten dargestellt. Wihrend im NSG Pettstadter Sande ca. 10000 Indivi-
duen fiir ein potentielles Ausbreitungsereignis zur Verfiigung stehen, sind es auf den Flichen in
Eltersdorf und Muna nur ca. 1000 bzw. 235 Individuen. Diese drastischen Unterschiede spie-
geln sich in der Ausbreitungskurve nicht in diesem Ausmafl wieder (vgl. Residuen Abb. 5.16),
jedoch liegt die Anzahl der gefangenen Karyopsen auf der Untersuchungsfliche in Pettstadt
mit 14410 am héchsten. Orientiert man sich an der Populationsgrofe, wire zu erwarten, dass
die Population in Eltersdorf (> 1000 Individuen) bei der Anzahl der gefangenen Karyopsen
an zweiter Stelle liegt. Es zeigte sich jedoch, dass die Population im Munagelinde (235 Indi-
viduen) mit 9762 gefangenen Karyopsen deutlich vor der Population in Eltersdorf mit 5443
gefangenen Karyopsen liegt.

Die Populationen an den drei Standorten unterscheiden sich, wie bereits erwihnt, vor allem
in Bezug auf die Populationsgrofie. Demnach miissten am Standort Eltersdorf mehr Karyopsen
gefangen werden als am Standort Muna. Betrachtet man die Ausbreitungskurve, so wird deut-
lich, dass méglicherweise nicht alle Individuen an einem Standort auch tatsichlich an einem
Ausbreitungsereignis beteiligt sind. Legt man die in den Abbildungen 5.13 und 5.15 darge-
stellten, geringen Ausbreitungsdistanzen zugrunde, bietet es sich an, zwischen potentiell und
tatsichlich an einem Ausbreitungsereignis beteiligten Individuen zu unterscheiden. An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, dass mit den Trichterfallen nur die anemochor ausgebreiteten
Karyopsen erfasst wurden, da die Vegetationsdeckung an den drei Standorten ein Einwehen
von Karyopsen zusammen mit offenen Sanden verhinderte und die Fangoffnung der Fallen ca.
10 em tber der Bodenoberfliche lag.

Um die Frage zu kliren, welche Individuen tatsichlich an einem Ausbreitungsereignis teil-
nehmen, wurde an den drei Standorten die Anzahl der fertilen Silbergrashorste im ,Nahbe-
reich“ der Versuchsanordnung bestimmt. Als Nahbereich wurde hierbei eine Fliche definiert,
die die Breite der Versuchsanordnung aufwies und 5m entgegen der Windrichtung gelegen
war. Aufgrund vorherrschender Westwinde war zu erwarten, dass diese Individuen an einem
potentiellen Ausbreitungsereignis beteiligt sein werden.

Vergleicht man die innerhalb dieser Fliche von 15,4 m? vorhandenen Horste mit der
Anzahl der an dem Standort gefangenen Karyopsen, liegt der Schluss nahe, dass tatsichlich
nur bestimmte Individuen an einem Ausbreitungsereignis beteiligt sind. Es zeigt sich, dass am
Standort Eltersdorf, wo im Nahbereich die geringste Anzahl von fertilen Individuen zu finden
ist,auch die geringste Menge von Karyopsen gefangen werden konnte. An den beiden anderen
Standorten sind im Nahbereich mehr fertile Horste zu finden und auch die Werte der gefange-

nen Karyopsen liegen entsprechend hoher.

Verfiigbare Diasporenmenge fiir ein potentielles Ausbreitungsereignis

Neben der Anzahl der fertilen Horste ist auch die Anzahl der vorhanden Karyopsen von
Bedeutung. Viele auf den Ausbreitungsprozess einwirkende Faktoren, wie z.B. die Gréfe der
Individuen, haben neben einer genetischen auch eine stark umweltbedingte Komponente
(GREENE & JounsoN, 1996). Wie in Abb 5.17 und 5.18 dargestellt, unterscheiden sich die
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Individuen an den drei Standorten signifikant beziiglich der Anzahl der Rispen pro Horst und
Bliiten pro Rispen. Die Individuen der Population in Pettstadt sind gréfler (Durchmesser der
vegetativen Teile im Mittel 10,89 cm) als in Eltersdorf (6,01 em) und Muna (6,12 cm). Dies
spiegelt sich auch in der Anzahl der Ripsen pro Horst und Bliten pro Rispen wider. Somit
ist ein deutlicher Unterschied in der Anzahl der vorhandenen Karyopsen zu erwarten. Fir die
Individuen in Pettstadt kann anhand dieser Daten ein Wert von potentiell ca. 63000 Karyopsen
pro Horst errechnet werden, fir die Individuen in Eltersdorf liegt dieser Wert bei ca. 9500 und
im Munagelinde bei ca. 6500 potentiellen Karyopsen pro Horst. Hier wird deutlich, dass sehr
viele Diasporen produziert werden kénnten. Die Menge der potentiell produzierten Diaspo-
ren variiert zwischen den Standorten, sodass Unterschiede im Ausbreitungserfolg zu erwarten

sind.

5.4.2 Indirekter Nachweis der Ausbreitungsdistanz mittels Quantifizierung etablierter
Keimlinge

Um o6kologische und evolutive Konsequenzen von Ausbreitungsmustern zu beurteilen, sind
experimentelle Untersuchungen zum Ausbreitungserfolg und der Fitness der etablierten Indivi-
duen nétig (PoTorNy & WiLLson 1993). Die in den Untersuchungen zur Ausbreitungsdistanz
mittels Trichterfallen abgebildeten Ergebnisse missen nicht exakt den tatsichlich an einem
Standort auftretenden Ausbreitungserfolg widerspiegeln. So wurden hier nur diejenigen Kary-
opsen erfasst, die durch Windeinfluss direkt verbreitet wurden. Sekundir- bzw. Mehrfachaus-
breitung wurde aufgrund des Fallentyps und der standértlichen Gegebenheiten nicht erfasst.

Ausbreitungserfolg

Der Erfolg eines Ausbreitungsereignisses hingt nicht alleine von der zuriickgelegten Distanz
der Diasporen ab, sondern vor allem von der Fahigkeit, sich an der entsprechenden Stelle zu
etablieren. Hiufig scheitern Renaturierungsversuche aufgrund zu geringer Ausbreitungsfihig-
keit der Zielarten (BAkker et al. 1996). Auf diesen Sachverhalt wird im folgenden Kapitel
niher eingegangen. Auch die Bedeutung der Diasporenausbreitung fiir den Genfluss zwischen
Populationen ist nicht zu unterschitzen. BacLes et al. (2006) konnten fiir Fraxinus excelsior
zeigen, dass Diasporen fiir die Erhaltung der genetischen Konnektivitit um das Sechsfache
effektiver sind als Pollen. Der Ausbreitungserfolg, der anhand etablierter Individuen gemessen
werden kann, lisst jedoch auch Riickschlisse auf die Ausbreitungsdistanz der Diasporen einer
Art zu.

Besiedlungsmuster

Die in Kap. 5.3.4 dargestellten Besiedlungsmuster der Mafinahmenflichen liefern ebenfalls
naturschutzfachlich relevante Daten zur Ausbreitungsfihigkeit von C. canescens. Auf den vege-
tationsfreien Maflnahmenflichen konnten Besiedlungsmuster in Abhingigkeit von der Ent-
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fernung zu einer Diasporenquelle untersucht werden. Hier bestitigten sich die im Rahmen der
Ausbreitungsexperimente mit Trichterfallen gewonnenen Ergebnisse. Auf den Untersuchungs-
flichen im NSG Hainberg erfolgte eine sehr spirliche (H1, H2) oder gar keine Besiedlung
(H3). Dies diirfte in allen drei Fillen auf die zu hohe Distanz zu einer potentiellen Spender-
population und den Ausbreitungstyp zuriickzufiihren sein. Die potentielle Spenderpopulation
war ca. 10 Meter von der Mafinahmenfliche entfernt. Auf der Fliche H2 konnten sich mehr
Individuen etablieren, was auf die geringere Distanz zur Spenderpopulation zuriickzufiihren ist
(ca. 5m). Auf der Fliche H3, die 20 Meter von einer Spenderpopulation entfernt lag, konnten
keine Keimlinge gefunden werden.

Anteil der Anemochorie an der Gesamtausbreitung

Wie bereits beschrieben, diirfte fiir C. canescens neben Anemochorie vor allem Semachorie
von Bedeutung sein. Da die potentiellen Spenderpopulationen mit z.B. 669 fertilen Indivi-
duen ausreichend Diasporen fiir ein Ausbreitungsereignis zur Verfiigung stellen diirften, wiire
bei einer Dominanz von Anemochorie ein héherer Diasporeneintrag in die Fliche zu erwar-
ten. Ist daneben jedoch als weiterer Ausbreitungstyp Semachorie vorhanden, so lisst sich der
geringe Diasporeneintrag in die Fliche in Zusammenhang mit der Vegetationsdeckung erkli-
ren. Wenn ein Grofiteil der ausgestreuten Diasporen am Boden innerhalb einer geschlossenen
Vegetationsschicht landet, stehen diese fiir eine weitere Ausbreitung nicht mehr zur Verfiigung
(GREENE & JonNsoN 1997). Aufgrund des fehlenden Einflusses der Winde wird eine weitere
Ausbreitung dieser Diasporen unterbunden. Durch Nihrstoffeintrag kommt es zu verstirktem
Pflanzenwachstum, was zu einem drastischen Riickgang der Ausbreitungsdistanz fiihrt (Soons
2004). Eine Verfrachtung der Diasporen wird durch fehlenden Windeinfluss in héherwiich-

sigen Bestinden zunehmend unwahrscheinlich.

Sekundirausbreitung

Die Diasporen, die tatsichlich auf der Fliche ankommen, wurden primir anemochor aus-
gebreitet. Auf der Untersuchungsfliche H2 lisst sich exemplarisch ein enger Zusammenhang
zwischen der Distanz zur potentiellen Spenderpopulation und der Anzahl der eingetragenen
Diasporen darstellen. Auch dieser Zusammenhang deckt sich mit den Ergebnissen der Aus-
breitungsexperimente mit Trichterfallen. Es ist davon auszugehen, dass es sich auch hier um
anemochor ausgebreitete Diasporen handelt. Die rdumliche Verteilung der Individuen auf der
Fliche lisst jedoch darauf schliefen, dass die Diasporen nach einem primiren Ausbreitungser-
eignis weiter verbreitet wurden. Die Verteilung auf der Fliche ist sehr gleichmifig und unter-
scheidet sich von dem bereits vorgestellten Ausbreitungsmuster. So ist davon auszugehen, dass
die Diasporen auf dem vegetationsfreien Untergrund, wohl in erster Linie durch den Wind,
verteilt wurden. Folglich ist das Ausbreitungsmuster durch sekundire Effekte verandert (vgl.
JoHNsoN & Fryer 1992). In diesem Zusammenhang sind weitere, auf der Fliche vorkommende

Arten von Bedeutung. Bei semachoren Ausbreitungsprozessen kann die sekundare Ausbreitung
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der Samen durch die Umgebungsvegetation unterbunden sein. Auf vegetationsfreien Flichen
dagegen kann es zu sekunddren Ausbreitungsprozessen z.B. durch Windeinfluss kommen.
Fir das entstehende Vegetationsmuster kénnen weitere, u. U. auch in geringer Deckung auf
der Fliche vorhandene Arten, eine wichtige Rolle spielen. Bereits GRIME (1998) wies auf die
Bedeutung von Begleitarten mit niedrigen Deckungswerten in Pflanzengesellschaften hin, die
die Wiederansiedlung der dominanten Arten fordern. BoekeN & SracHAk (2006) konnten fir
Stipa capensis zeigen, dass auch Begleitarten den Etablierungserfolg nach einem Storereignis
beeinflussen. So waren die Etablierungsraten auf vegetationsfreien Flichen geringer als auf
Flichen mit Begleitarten.

Riumliche Statistik NSG Hainberg

Die rdumliche Autokorrelationsanalyse konnte fiir die drei Untersuchungsflichen im NSG
Hainberg keine signifikanten Muster oder Klumpungen aufzeigen. Dies liegt einerseits an der
sehr geringen Individuenzahl auf den Flichen, andererseits aber auch an der schr zufilligen
Verteilung der wenigen Individuen und ist, wie bereits erwihnt, in erster Linie auf sekundire

Ausbreitungsprozesse zurlickzufiihren.

Besiedlungsmuster bei Kontakt mit der Spenderpopulation

Ein vollig anderes Bild zeigt sich auf der Untersuchungsfliche im NSG Exerzierplatz. Hier
hat bereits im ersten Jahr nach der Diasporenausstreu eine effektive Besiedlung der Fliche
eingesetzt. Dies ist ganz eindeutig auf die geringere Distanz zu der Spenderpopulation zuriick-
zufiihren. Die ermittelten Besiedlungsmuster decken sich mit der in Abbildung 5.15 darge-
stellten Ausbreitungskurve. Auch hier dominiert klar die Nahausbreitung. In Bezug auf den
Ausbreitungstyp deuten die Ergebnisse ebenfalls auf Semachorie hin. In den Bereichen, die
direkt an die Spenderpopulation grenzen, treten die hichsten Dichten auf. Dieser Effekt ist
in und entgegen der Windrichtung zu sehen. Diese Beobachtung deckt sich mit Ergebnissen
von FriepricH (2006), die im NSG Hainberg ebenfalls eine Besiedlung von abgeschobenen
Flichen entgegen der Windrichtung zeigen konnte. Auch hier waren in Bereichen, die direkt
an eine Spenderpopulation von C. canescens grenzten, sehr hohe Individuenzahlen zu finden.

Riumliche Statistik NSG Exerzierplatz

Die riumliche Autokorrelationsanalyse bestitigt den in den Abbildungen 5.28 bis 5.30 dar-
gestellten Sachverhalt. Bereits im Juni 2004 zeigte sich im Besiedlungsmuster der Fliche eine
deutliche Klumpung in einem Bereich von bis zu ca. sechs Metern. In diesen Bereichen waren
mehr Individuen zu finden als bei einer zufilligen Verteilung zu erwarten wiren. Diese Klum-
pung verstirkt sich im Verlauf der Untersuchungen bis Juni 2005. So ist zum Ende der Unter-

suchungen eine Klumpung in einem Bereich von bis zu vier Metern zu finden.
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Zusitzlicher Diasporeneintrag

Diese zunehmende Dichte auf der Fliche im NSG Exerzierplatz ist auf erneuten Diaspo-
reneintrag aus den Randbereichen und von innerhalb der Fliche zu erkliren. Durch die hohe
Dynamik auf dieser Fliche wurden die etablierten Keimlinge in ihrem Wachstum geférdert,
sodass sie bereits im ersten Jahr zur Bliite kamen. Im Folgejahr waren im Nahbereich der blii-
henden Horste bereits neue Keimlinge zu finden, was die Individuendichte zusitzlich erhohte.
Auch hier konnte beobachtet werden, dass im unmittelbaren Nahbereich der Mutterhorste eine
sehr hohe Anzahl von Keimlingen zu finden war.

Ubliche Ausbreitungsdistanz von Silbergraskaryopsen

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass trotz der direkt angrenzenden Population
und dem damit verbundenen hohen Diasporeneintrag nicht die gesamte Fliche besiedelt wurde.
Im Kernbereich der Fliche, die iiber 5 Meter von potentiellen Spenderindividuen entfernt lag,
konnten sich auch nach zwei Jahren noch keine Horste etablieren. Dies deutet ebenfalls auf
die Dominanz von Nahausbreitung und Semachorie bei C. canescens hin. Betrachtet man die in
Abbildung 5.30 dargestellte Karte der Mafinahmenfliche inklusive der Umgebungsvegetation,
so zeigt sich, dass bereits nach zwei Jahren die Grenzen zwischen diesen beiden Flichen ver-
schwimmen. Es sind Zentren mit sehr hohen Individuenzahlen zu erkennen, die bis zu einem

Bereich von ca. 6 Metern geklumpt sind (Abb. 5.31).

Fazit

Bei C. canescens sind mehrere Ausbreitungstypen ausgebildet. Die Ergebnisse weisen auf eine
Dominanz der Semachorie hin. Daneben sind Anemochorie und Epizoochorie zu finden. Nach
primiren anemochoren oder semachoren Ausbreitungsereignissen kommt es auf vegetations-
freien Béden zu sekundiren Ausbreitungsprozessen.

In Bezug auf die Ausbreitungsdistanz hat sich gezeigt, dass Nahausbreitung vorherrschend
ist. Die Hauptmenge der Diasporen wird im unmittelbaren Nahbereich der Horste ausgestreut.
Fur ein erfolgreiches Ausbreitungsereignis ist die Nihe zu einer Spenderpopulation von ent-
scheidender Bedeutung.
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6. Etablierung

6.1 Einleitung: Verlauf der Etablierung und Fragestellungen

Die Ergebnisse der populationsgenetischen Untersuchungen liefern Hinweise, in welchem
Umfang die Schutzstrategie eines Biotopverbundes fiir isolierte Populationen von Corynepho-
rus canescens besondere Aktivititen erfordert. Die Experimente zur Ausbreitungsdistanz geben
Aufschluss dariiber, in welcher Maximaldistanz zur Spenderpopulation ein potentielles Habitat
liegen darf. Im Rahmen der Untersuchungen zur Etablierungswahrscheinlichkeit soll nun die
Eignung des Habitats fiir eine erfolgreiche Etablierung untersucht werden. Durch sich wan-
delnde und kaum vorhersagbare Umweltverinderungen wird es zunehmend schwer, bedrohte
Arten oder ihre Lebensriume langfristig zu sichern (SuTHERLAND 2006). Planungen missen
deshalb immer Kenntnisse zu populationsbiologischen Eigenschaften zugrunde liegen, um die-
jenigen Lebensriume zu definieren, die ein langfristiges Uberleben der Zielarten gewihrleis-
ten (EArLY & Thomas 2007). Um erfolgreiche Pflege- oder Biotopverbundmafinahmen zum
Erhalt bedrohter Arten durchzufiihren, sind wissenschaftliche Grundlagen zur Effektivitit
dieser Mafinahmen notig (PurLin & KnigaT 2005).

Der nach einem Ausbreitungsereignis wichtigste Schritt zu einer erfolgreichen Etablierung
ist die Keimung der Samen unter den vorherrschenden Bedingungen. Es besteht ein enger
Zusammenhang zwischen Standortparametern und Keimungsprozess (Harper 1977). Fiir die
erfolgreiche Etablierung eines Keimlings miissen ,Schutzstellen (UrBANskA 1992), d.h. sehr
kleine Habitate vorhanden sein, die die nétigen Ressourcen und mikroklimatischen Bedin-
gungen fiir die Keimung aufweisen, vor Risiken schiitzen und u.U. auch Stérungen aufweisen
(HarpER et al. 1965). Die Struktur einer Population wird nicht nur von riumlichen Distanzen
sondern auch sehr stark von der Habitatqualitit beeinflusst (HoLpeceER & WaeNER 2006).
Existenz und Dichte einer Keimlingspopulation hangen nicht nur von der Samenverfiigbarkeit
sondern auch von der Hiufigkeit der Schutzstellen, den ,safe-sites”, ab (HarPER et al. 1965).
Fiir Corynephorus canescens sind dies diejenigen Flichen, auf denen kleinrdumige Stérungen z.B.
durch Ameisen auftreten (vgl. JenTscu 2001; Friepricu 2001, JenTscH et al. 2002a). Auch
KrinknaMMER & DE Jonc (1988) betonen, dass dynamische Prozesse eine entscheidende
Rolle fiir die Etablierung spielen. Nach HarPER et al. (1965) treten Populationen einer Art nur
dann in einem Gebiet auf, wenn fiir diese Art spezifische Schutzstellen vorhanden sind oder
zugeflihrt werden. Schutzstellen haben eine eigene Dynamik, die von zahlreichen Faktoren
abhingig ist. Fiir C. canescens sind neben der Verfugbarkeit von Offensanden vor allem auch
kleinrdumige Stérungen nétig, um ecine erfolgreiche Etablierung zu gewihrleisten (Jentscu
2004, Tiscnew & Kirmer 2007). Die Wiederbesiedlung von Flichen durch ,typische Arten
kann nur dann stattfinden, wenn noch passende Standortbedingungen vorherrschen, die Habi-
tate nicht von standortfremden Arten besetzt sind und die Diasporen der Zielarten die Fliche
erreichen (StanpisH ct al. 2007).
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In Sandlebensriumen sind Wasser- und Nihrstoftverfiigbarkeit, extrem hohe Oberboden-
Temperaturen, mechanische Stérungen, Hemmung durch allelopathische Stoffe, inter- und
intraspezifische Konkurrenz und Durchwurzelbarkeit des Bodens wichtige Faktoren, die eine
Etablierung beeinflussen. Schutzstellen sind daher standortspezifisch und sollten vor allem
durch 6kosystemspezifische Risiken definiert werden, vor denen sie aufkommende Keimlinge
schiitzen mussen (UrBanska 1992). Die Eigenschaften einer Schutzstelle dndern sich sehr
rasch nach einer Besiedlung. Sie unterliegen neben einer raumlichen auch einer zeitlichen
Dynamik. Fiir Keimlinge ist in erster Linie der zeitliche Aspekt von Bedeutung, da er iiber die
Verfligbarkeit der Schutzstellen entscheidet. Fowrer (1988) konnte zeigen, dass Keimlinge,
die frith aufgelaufen sind, generell eine héhere Chance haben, das erste Jahr zu iiberleben als
Keimlinge, die zu einem spiteren Zeitpunkt aufgelaufen sind. Einen Zusammenhang zwischen
Keimungszeitpunkt und Grofe des Keimlings konnte er jedoch nicht feststellen.

Die Etablierung eines Individuums an einem Standort ist mit einem Wachstumsprozess
verbunden. Nach Ureanska (1992) ldsst sich das Wachstum hoherer Pflanzen in folgende
Gruppen einteilen: Anfangswachstum, Etablierungswachstum, expansives Wachstum, repro-
duktives Wachstum.

Die Begriffe werden wie folgt definiert (UrBanska 1992):

— Anfangswachstum ist gekennzeichnet durch Wachstumsprozesse und -muster, die mit der
Keimung des Samens zusammenhingen und zu einem Keimling fiihren.

—  Das Etablierungswachstum beinhaltet jene Wachstumsprozesse und -muster, die mit der
Entwicklung eines Keimlings zur Jungpflanze verbunden sind. Als Etablierungswachstum
wird der Prozess angesehen, der nach der Keimung eines Individuums einsetzt und zu seiner
Etablierung fiihrt. Im Laufe des Etablierungswachstums verlieren Radicula und Keimblit-
ter allmihlich ihre Leistungsfihigkeit und ihre Aufgaben werden von ersten Blittern und
Waurzeln ubernommen.

— Das expansive Wachstum einer Pflanze umfasst jene Wachstumsprozesse und -muster, die
die rdumliche Vergroferung von etablierten Individuen bewirken. Es handelt sich also um
Geschehnisse, die nach der Etablierung der Jungpflanzen auftreten und zu einer Vergrofie-
rung des vegetativen Apparates (ober- und unterirdisch) fithren. Es ist duflerlich durch eine
deutliche Biomassezunahme zu erkennen. Nach diesen Definitionen wire unter ,Etablie-
rung* die Wandlung eines Keimlings zur Jungpflanze zu verstehen. Sie sichert ihr Uberle-

ben, indem sie die Ressourcen der Umgebung ausschopft.

Harper (1977) definiert den Begriff Etablierung als ,diejenige Phase, in der der Keimling
eine photosynthetisch aktive Oberfliche ausgebildet hat und dadurch zu einer von den Reser-
ven der Diaspore unabhingigen Existenz fihig ist”. In Sandlebensriumen wird angenommen,
dass fiir viele Pflanzenarten nach der Phase der Keimung die Phase der Keimlingsetablierung
die schwierigste Phase innerhalb eines erfolgreichen Lebenszyklus darstellt (JenTscH & Bey-
scHLAG 2003).

134



Etablierung

Wenn Diasporen zum richtigen Zeitpunkt eine Stelle erreichen, an der geeignete Tempe-
ratur- und Wasserverhiltnisse und u.U. dormanzbrechende Faktoren vorherrschen, beginnt
die Keimungsphase mit der Aktivierung des Stoffwechsels. Die Reservestoffe im Endosperm
werden mobilisiert und zahlreiche Wachstumsvorginge kommen in Gang. Dies lisst sich
duflerlich am Austritt der Keimwurzel erkennen. Definitionsgemif’ gilt dieses Ereignis als
Beginn der Keimung (LArcHER 1994). Der Keimungsvorgang ist mit dem Ubergang von der
reservestoffabhingigen zur autotrophen Ernihrung abgeschlossen. Ein wichtiger Kontrollfak-
tor der Keimung ist neben Dormanz, Licht und Feuchtigkeit vor allem die Temperatur, die in
feuchtem, gemifigtem Klima Keimungsdauer und Tiefe der Keimruhe reguliert (Baskin &
Baskin 1988). Der Zeitpunkt der Keimung hingt u.a. von priméirer Dormanz, der Sensibilitit
der Samen auf tigliche Temperaturschwankungen und dem Phytochrom-System ab. Da Keim-
linge sensibler auf Schatten, Trockenheit und Frost reagieren als adulte Individuen, entwickeln
sie z.T. Strategien zur Vermeidung nachteiliger Verhiltnisse (Scutrz 2000). Viele an Trocken-
heit angepasste Arten sind durch ein schnelles Wurzelwachstum, ein hohes Wurzel-Spross-
Verhiltnis und die Bildung eines ausgedehnten Wurzelsystems gekennzeichnet.

Das Auflaufen der Keimlinge in unmittelbarer Niihe der Mutterpflanze hat intraspezifische
Konkurrenz mit der Mutterpflanze, aber auch zwischen artgleichen Keimlingen zur Folge
(Wesg 1966). Fiir eine erfolgreiche Ausbreitung und Etablierung ist es notig, aus dem direkten
Umfeld der Mutterpflanze zu entkommen (HowEe & SmMaLLwoob 1982) und somit auch einen
Genfluss innerhalb von Populationen zu erméglichen, um Inzuchterscheinungen vorzubeugen
(Ursanska 1992, WimserLEY 2006).

In geschlossenem Bewuchs kénnen Storungen die Keimung und Etablierung von Arten
mit generativer Vermehrung tiber Samen férdern (PearT 1989). Auch Nachbarpflanzen spielen
bei der Etablierung von Keimlingen eine sehr komplexe Rolle. Es kann durchaus sein, dass
positive Wirkungen wie z.B. Schutz vor der prallen Sonne, also eine Verbesserung des Boden-
wasserhaushaltes und ein Schutz der Keimlinge vor Verbrennung, die Konkurrenzeffekte tiber-
lagern (UrBanska 1992). FowLer (1988) stellt heraus, dass Schutzstellen fiir Keimlinge nicht
zwangsldufig mit einer verminderten Dichte der umgebenden Pflanzen verbunden sein miissen.
So unterstiitzen Keimlinge der zwei Grasarten Aristada longiseta und Bouteloua rigidiseta die
gegenseitige Etablierung, wenn sie in einem Abstand von weniger als 2 cm zueinander stehen.
FowLer (1988) fand keine deutlichen Hinweise auf Konkurrenz zwischen den Keimlingen
innerhalb einer Schutzstelle. Fiir C. canescens liegen hierzu allerdings andere Ergebnisse vor.

Eine hohe intraspezifische Wurzelkonkurrenz fihrt zu einer hohen Absterberate bei grofSer
Keimlingsdichte (BorEN-R1EDER 2000). Erwachsene Nachbarn der gleichen Art haben sowohl
positive als auch negative Effekte auf die Etablierung, wobei positive Effekte wohl nicht artspe-
zifisch sind (FowLER 1988). Abgestorbene Pflanzen konnen, sofern sie nicht véllig zersetzt sind,
fiir eine erfolgreiche Etablierung nicht nur von Vorteil, sondern unentbehrlich sein (UrBANSKA
1992). Zumindest ist das Vorhandensein von Nachbarpflanzen der gleichen Art als Indikator
fiir die ,past quality” der Schutzstelle zu sehen (FowLer 1988), d.h., dass die Schutzstelle zu
einem fritheren Zeitpunke fiir die Keimung und Etablierung geeignet war. Die Frage, welche

Faktoren Keimung, welche eine erfolgreiche Etablierung und welche beides ermoglichen, ist
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wohl nur experimentell fiir den jeweiligen Standort zu kliren, da mannigfaltige biotische und
abiotische Einfliisse auf die Mikrohabitate einwirken.

6.1.1 Zielsetzung und Hypothesen

Zielsetzung dieses Vorhabens ist, mit Hilfe der erhobenen Daten zur genetischen Isola-
tion, Ausbreitungsdistanz und Etablierungswahrscheinlichkeit einen Mafnahmenkatalog zum
Verbund oder zur Pflege von Sandmagerrasen zu entwickeln.

Dieser Mafinamenkatalog muss vor allem praxistaugliche Angaben zur Planung und Durch-
fiihrung beinhalten. Aus diesem Grund wurde die Etablierungswahrscheinlichkeit auf Flichen
untersucht, die im Rahmen von Pflege- oder Biotopverbundmafinahmen eingerichtet wurden
und in der Umgebung bereits Silbergraspopulationen aufweisen. Diese Flichen bieten ent-
scheidende Vorteile. Die erhobenen Daten zur Etablierungswahrscheinlichkeit kénnen zu den
durchgefihrten Mafinahmen direkt in Beziehung gesetzt werden. Somit wird ein Praxisbezug
hergestellt, da die Biotopverbund- bzw. Pflegemafinahmen auf ihre Eignung untersucht werden.
Die unterschiedlichen Mafinahmen kénnen in Bezug auf die Etablierungswahrscheinlichkeit
des Silbergrases verglichen werden. Auf den eingerichteten Flichen besteht die Méglichkeit,

neben der Etablierung auch die Ausbreitung von Silbergras-Karyopsen zu beobachten.

Zur Untersuchung der Etablierungswahrscheinlichkeit wurden unterschiedliche Mafinahmen
auf jhre Eignung getestet:

—  Oberbodenabtrag

— Oberbodenabtrag mit anschliefender Sandaufschiittung

— Oberbodenabtrag mit anschliefender Aussaat

—  Ubertragung von Oberboden: Etablierung aus der Diasporenbank

Dabei wurden folgende Hypothesen aufgestellt:

— Da C. canescens auf Offensande angewiesen ist, findet eine erfolgreiche Etablierung nach
Oberbodenabtrag auf der Fliche statt.

— Diese Etablierung verlduft bei hoher Dynamik durch Sandaufschiittung erfolgreicher, da
das Wachstum von C. canescens hierdurch gefordert wird.

— Auf raumlich isolierten Flichen, auf denen kein Diasporeneintrag zu erwarten ist, kann
die Zielart C. canescens durch Ansaat oder Diasporeniibertrag mittels Oberbodenauftrag
erfolgreich etabliert werden.

— Die Distanz zu potentiellen Spenderpopulationen und die der Eignung der Fliche in Bezug
auf abiotische Standortbedingungen sind entscheidend fir eine erfolgreiche Etablierung

und Vernetzung ven Silbergraspopulationen.
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6.2 Methoden

Zur Untersuchung der Etablierungswahrscheinlichkeit des Silbergrases im Hinblick auf

mogliche Biotopverbundmafinahmen wurden an mehreren Standorten Untersuchungsflichen

cingerichtet, auf denen in regelmifligen zeitlichen Abstinden das Vorkommen von C. canescens

aufgenommen wurde. Da in diesem Teil der Arbeit die Praxisrelevanz im Vordergrund steht,

wurden die Fragestellungen anhand von Pflegemafinahmen untersucht, die auf diese Arbeit

ausgerichteten waren.

6.2.1 Untersuchungen zur Etablierungswahrscheinlichkeit im NSG Hainberg

Im Gebiet des NSG Hainberg wurden im Herbst 2003 drei Untersuchungsflichen im
Rahmen von Pflegemafinahmen eingerichtet. Die Durchfiihrung der Mafinahmen sowie

die Grofie und Lage der Flichen
wurden bereits in den Kapiteln
3.2.3 und 5.2.5 beschrieben.

Neben der Frage nach der Aus-
breitungsdistanz ~ sollte  geklirt
werden, ob die Etablierung von C.
canescens durch Ubersandung bzw.
Schaffung diinenihnlicher Struktu-
ren gefordert wird. Die Einrichtung
der Flichen erfolgte, wie bereits
durch  Abschieben
des Oberbodens mit einem Bagger
anschliefende  Sandauf-

schiittung. Somit entstanden drei

beschrieben,
und

Untersuchungsflichen, auf denen
sowohl Offenflichen aufgrund von
Oberbodenabtrag als auch dinen-
ihnliche hoher
Dynamik zu finden sind. Auf diesen
Flichen wurde im Herbst 2003 eine
durchgefithrt

Strukturen mit

Anfangskartierung
und dann in regelmifligen Abstin-
den das Vorkommen von C. carne-

scens aufgenommen.

WL Hainkesg
Haetiee )

Dinendhnliche Struktur

Abgeschobener Berich

Abb. 6.1: Skizze der Untersuchungsflichen H1, H2 und H3 im NSG
Hainberg.
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Die Untersuchungen sollen Ergebnisse zur unterschiedlichen Etablierungswahrscheinlich-
keit infolge der Behandlung (Oberbodenabtrag - Sandaufschiittung) liefern. Die Mafinahmen-
fldchen und die Umgebungsvegetation wurden mit einem Zihlrahmen (1 m x 1 m) kartiert
(ausfihrliche Methodik vgl. Kap. 5.2.5).

6.2.2 Untersuchungen zur Etablierungswahrscheinlichkeit im NSG Exerzierplatz

Im Bereich des NSG Exerzierplatz in Erlangen wurde im April 2003 eine Pflegemafinahme
durchgefiihrt, um Pionierstandorte fiir die Arten der Silbergrasfluren zu schaffen. Sowohl
die Durchfiihrung der Mafinahme als auch die Grofie und Lage der Fliche wurden ebenfalls
bereits in Kapitel 5.2.5 zur Ausbreitungsbiologie beschrieben. In einem Bereich von ca. 480 m?
wurde der Oberboden in ciner Stirke von ca. 20 cm mit einem Bagger abgetragen, wodurch die
Vegetationsschicht (dichter Bestand von Calamagrostis epigejos) entfernt wurde. Dies stellt die
gingige Methode dar, um in Sandlebensriumen, in denen die Sukzession bereits weit fortge-
schritten ist, Konkurrenzarten zu entfernen, den Oberboden auszuhagern und Pionierstadien
zu schaffen. Bei der durchgefiihrten Pflegemafinahme wurde jedoch ein anderer methodischer
Ansatz getestet. Auf der entstandenen Fliche wurde Sand aufgeschiittet, der auf einer nahege-
legenen Baustelle angefallen war. Der Sand wurde mit einem Bagger auf der Fliche aufgebracht.
Die gesamte Untersuchungsfliche war mit einer 20 cm - 30 cm starken Sandschicht bedeckt.
Die Kartierung erfolgte ebenfalls mit einem Zihlrahmen von 1m x 1m Gréfle (ausfiihrliche
Methodik vgl. Kap. 5.2.5).
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6.2.3 Aussaatexperiment im NSG Hainberg

Erginzend zu den Pflegemafinahmen wurde der methodische Ansatz um ecinen Aspekt

erweitert. Voranalysen zur Ausbreitungsdistanz sowie Ergebnisse aus meiner Diplomarbeit

(Boger 2002) weisen darauf hin, dass die Ausbreitungsdistanz des Silbergrases relativ gering

ist. Von einer Ausbreitung iber mehrere hundert Meter kann aufgrund dieser Voranalysen nur

in solchen Landschaftsbereichen ausgegangen werden, die kaum strukturelle Barrieren sowie

eine hohe Dynamik aufweisen. Folglich stellt sich die Frage, wie sich Silbergrasfluren auf neu

eingerichteten Flichen etablieren
lassen, wenn keine Spenderpo-
pulationen in der unmittelbaren
Umgebung vorhanden sind.

Um eine mogliche Etablie-

rung auch auf solchen “isolierten”

Flichen zu untersuchen, wurde
der Aspekt der Diasporeniiber-
tragung in die Untersuchungen
mit ecinbezogen. Im Rahmen
eines Aussaatexperimentes sollte
untersucht werden, wie auf pra-
xistaugliche Weise Saatgut geern-

tet und ausgesit werden kann.

Fir ein Aussaatexperiment
wurden im September 2003 zwei
Flichen eingerichtet. Hierzu
wurde mit einem Bagger Oberbo-
den in einer Stirke von ca. 20 cm
entfernt. Die zwel eingerichteten
Flichen (je 2,9 mx 12 m) wurden
mit einem Abstand von 10 m
parallel zueinander angelegt. Sie
befinden sich in einem Bereich,
in dem in einem Umbkreis von
300 m kein Silbergras-Bestand
vorkommt, sodass ein Anflug von
Silbergraskaryopsen in gréferen
Mengen auszuschliefen ist (vgl.
Kapitel 5).

Abb. 6.2: Untersuchungsflichen zum Aussaatexperiment im NSG Hainberg.

A & o A S 5 Rl

Abb. 6.3: Saatguternte mit Laubsauger im NSG Hainberg.
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Kontrolle

NSG Hainberg {Aussaatexpariment)
N 49°25°46,7"
EQ 10°59710,1%

= Vorkommen von C. canescens

26 Flichen a Tm* mit je 100 Teilflichen

Abgeschobene Bereiche

Aussaat

Abb. 6.4: Skizze der Untersuchungsflichen zum Aussaatexperiment im NSG Hainberg.

Das Saatgut wurde am 23.9.2003 im NSG Hainberg mit Hilfe eines Laubsaugers (Fa. Stihl)
im Bereich einer dichten Silbergrasflur geerntet, indem unmittelbar im Bestand in Bodennihe
gesaugt wurde. Das gewonnene Saatgut wurde mit Sand vermischt und auf eine der beiden
Untersuchungsflichen ausgebracht, die zweite Fliche diente als Kontrolle. Zu Beginn der
Untersuchungen waren beide Flichen frei von Vegetation. Es wurden jeweils 26 Flichen von je
1 m x 1 m kartiert, die wiederum in 100 Einzelflichen 2 10 cm x 10 em aufgeteilt waren.

6.2.4 Diasporeniibertrag auf dem Flachdach der Fa. Kaufland Oberasbach

Ein Ansatz von Biotopverbundkonzepten ist, Trittsteine fiir die Vernetzung der Sandlebens-
riume einzurichten. Auf dem Dach der Fa. Kaufland in Oberasbach wurde als Ausgleichsmaf-
nahme fiir die Flichenversiegelung beim Bau des Supermarktes im Mai 2003 Substrat aus dem
nahegelegenen NSG Hainberg aufgebracht. Auf diese Weise wurde versucht, die Arten der
Sandlebensraume auf dieser Fliche anzusiedeln.

Durch die Zusammenarbeit mit der Unteren Naturschutzbehorde Fiirth war es méglich,
diese Fliche in die Untersuchungen mit einzubezichen. Das aufgetragene Substrat ist im
Rahmen einer Pflegemanahme im Mirz 2003 (Oberbodenabtrag) angefallen. Es wurde auf
dem Flachdach in einer Stirke von ca. 10 cm aufgebracht. Auf diese Weise entstanden zwei
Flichen mit jeweils ca. 600 m? Grofie, die jedoch durch einige Aufbauten unterbrochen waren.

Zur Untersuchung der Etablierungswahrscheinlichkeit des Silbergrases konnten dort Dauer-

beobachtungsflichen eingerichtet werden.

140



Etablicrung

Mit diesem methodischen
Ansatz sollte untersucht werden,
ob in dem aufgetragenen Mate-
rial Diasporen von C. canescens
enthalten sind, die zur Keimung
kommen und ob sich die Keim-
linge auf der Fliche etablieren
kénnen. Die Flichen waren zu
Beginn der Untersuchungen im
Juli 2003, wohl aufgrund der sehr
geringen Niederschlagsmengen
im Sommer 2003, vegetations-
frei. Die beiden Flichen sind
durch ca.3 m hohe und 5 m breite
Aufbauten voneinander getrennt.
Da das Dach nach Absprache
der Unteren Naturschutzbehérde
in Firth mit dem Eigentimer
(Fa. Kaufland) moglichst selten
betreten werden sollte, wurden
jahrlich nur zwei Kartierungen
durchgefithrt. Des Weiteren war
es nicht moglich, die baulichen
Gegebenheiten (Drainage) niher
zu untersuchen. Die Flichen
wurden in ein Raster von 1m x
1m eingeteilt und auf das Vor-
kommen von Silbergrashorsten
kartiert.

Abb. 6.5: Untersuchungsfliche auf dem Dach der Fa. Kaufland in Oberasbach.

i | .EEii
B e s B

D= 1m?

Abb. 6.6: Skizze der Untersuchungsfliche auf dem Dach der Fa. Kaufland in

Oberasbach.
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6.2.5 Lebensdauer und populationsbiologische Parameter

Zur Interpretation des Verlaufs einer
Flichenbesiedlung ist es notwendig,
neben Kenntnissen zum Ausbreitungs-
potential auch populationsbiologische
Parameter, wie Lebensdauer und Zeit-
punkt der Diasporenausbreitung zu
erheben. Diese Kenntnisse sind gerade
fiir die Planung und Durchfiihrung von

Pflegemafinahmen von Bedeutung. Um

Abb. 6.7: Untersuchungsfliche in Eltersdorf. Plot mit 60
Einzelflichen 2 10 cm x 10 em. die Lebensdauer von C. canescens niher

zu bestimmen, wurden im Herbst 2001
Untersuchungsflichen im Firmengelinde der Fa. Rehau in Eltersdorf angelegt.

Im Bereich einer seit ca. 30 Jahren stabilen Silbergrasflur (Spergulo morisonii-Coryne-
phoretum canescentis cladonietosum) wurden 180 Einzelflichen von 10 cm x 10 c¢m ange-
legt. Die Hailfte der Flichen wurde lediglich mit einem Draht markiert. Bei der anderen
Hilfte wurde die Vegetationsschicht entfernt. So entstanden je 90 Flichen mit offenem
Sand und mit geschlossener Vegetation (Polytrichum piliferum). Es wurden jeweils zehn Ein-
zelflichen untereinander und je drei Flichenreihen mit und ohne Stérung nebeneinander
angeordnet. Auf diese Weise sind Plots mit 60 Einzelflichen entstanden. Diese Versuchs-
anordnung wurde dreimal in unterschiedlichen Distanzen zu einer Silbergraspopulation ein-
gerichtet, sodass insgesamt 180 Einzelflichen entstanden sind (vgl. B6ceRr 2002). Die Flichen
wurden im ersten Winterhalbjahr (2001/2002) von September bis Mirz im Abstand von 2
Wochen kartiert. Von Frithjahr 2002 an erfolgte die Kartierung jeweils im April, Juni und
September, die letzte Kartierung erfolgte im September 2005. Es wurde dabei die Anzahl der
Keimlinge bzw. Horste zum jeweiligen Zeitpunkt aufgenommen.

Erginzend hierzu wurden im Sommer 2004 an den Standorten NSG Tennenlohe, Elters-
dorf, NSG Hainberg, NSG Munagelinde und NSG Pettstadter Sande populationsbiologische
Parameter erhoben. Neben der Anzahl der Rispen pro Horst und der Anzahl der Bliten pro
Rispe (Kap. Ausbreitungsbiologie) wurde der Horstdurchmesser bestimmt. Der Stichproben-
umfang richtete sich nach den 6rtlichen Gegebenheiten bzw. der am Standort vorhandenen
Individuen und lag zwischen 125 auf frei zugiinglichen Flichen und 21 auf der Mafinahmen-
fliche NSG Hainberg, wo sich im Sommer 2004 lediglich 21 Individuen etabliert hatten.

6.2.6 Datenanalyse
Die Auswertung der Vegetationsmuster erfolgte mit dem Programm Programita (vgl. Kap.

5.2.7), die Darstellung als Karten mit DIVA-GIS, die Darstellung der Diagramme mit Micro-
soft Excel.
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6.3 Exrgebnisse

6.3.1 Untersuchungen zur Etablierungswahrscheinlichkeit nach Oberbodenabtrag und
Sandaufschiittung (NSG Hainberg)

Auf allen drei Untersuchungsflichen im NSG Hainberg konnte sich C. canescens unab-
hingig von der Distanz zu einer potentiellen Spenderpopulation ausschliefllich auf den abge-
schobenen Bereichen etablieren. In den dinenahnlichen Strukturen war keine Etablierung zu
beobachten.

Im Folgenden ist der Etablierungserfolg auf den drei Untersuchungsflichen nach zwei Jahren
dargestellt. Da sich auf den tibersandeten Bereichen keine Horste etablieren konnten, wurde auf
eine getrennte Darstellung verzichtet. Die Anzahl der nach zwei Jahren etablierten Horste ist
auf allen drei Flichen sehr gering. Fliche H2 weist aufgrund der geringeren Distanz zur Spen-
derpopulation (5m) hohere Werte auf (vgl. Kapitel 5).

H1 Seplember 2005 ..ﬁh a o @
_:l_"lnl
L

] =
n n .
B
I' u
.I
a
H2 September 2005
Oo-o
'H3 September 2005 5 ;li
6-10
W 1-15
W 623
[:l Mo Data

Abb. 6.8: Anzahl der Silbergrashorste auf den Untersuchungsflichen H1, H2 und H3 sowie in der Umgebungsvegetation im
September 2005, Raster 1m x 1m (Ein Quadrat in der Karte entspricht 1m?).
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Auf der Fliche H3 konnten sich aufgrund der zu grofien Distanz zur Spenderpopulation
(20m) keine Horste etablieren (vgl. Kap 5.3.4.1).
Die geringen Deckungswerte spiegeln sich auch in folgendem Diagramm wieder:

0,03 -

0,025 -

~_ 0,02

0,015 -

Horste pro m

Sept 03 April 04 Juni 04 Sept 04 April 05 Juni 05 Sept 05
Zeitpunkt

Abb. 6.9: Summe der Horste von C. canescens pro m? auf den Untersuchungsflichen H1, H2 und H3 im abgeschobenen
Bereich, Zeitraum September 2003 bis September 2005, NSG Hainberg.

Fliche H2 zeigt hier die hochsten Werte, die jedoch im Vergleich zu den Etablierungsraten
an anderen Standorten mit z.T. mehr als 100 Individuen pro m? auf der Untersuchungsfliche
im NSG Exerzierplatz extrem gering ausfallen. Insgesamt lassen sich aufgrund der Datenlage
keine Aussagen zur Etablierungswahrscheinlichkeit aufgrund der durchgefiihrten Mafinahmen
treffen. Hierfiir ist die geringe Ausbreitungsdistanz der Silbergraskaryopsen ausschlaggebend.
In Bezug auf die Etablierung weiterer Arten haben sich die Mafinahmen als geeignet herausge-
stellt. Im Bereich der Ubersandungen konnten sich neben Oenothera biennis vor allem Verbascum
densiflorum und Anchusa officialis etablieren. Im abgeschobenen Bereich kam vor allem der St6-
rungszeiger Rumex acetosella flichendeckend vor. Daneben waren die fiir friihe Silbergrasfluren
typischen Arten Spergula morisonii, Teesdalia nudicaulismit groferen Bestinden zu finden. Weitere
hiufige Arten waren Polygonum aviculare, Trifolium repens, Plantago lanceolata, Deschampsia flexu-
osa, Echium vulgare, Festuca ovina, Holcus lanatus, Hypericum perforatum und Hypochoeris radicata.
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Die Untersuchungen zur Etablierungswahrscheinlichkeit von C. canescens im NSG Hainberg

lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Entgegen der Annahme hat eine Etablierung der Zielart in den diinenihnlichen Bereichen

nicht stattgefunden.

- Eine Etablierung von C. canescens nach Oberbodenabtrag ist méoglich, jedoch ist die Indivi-

duenzahl zu gering, um von einer erfolgreichen Etablierung der Art sprechen zu kénnen.
— Aussagen iiber die Eignung der Mafinahmen Oberbodenabtrag und Sandaufschiittung sind

an diesem Standort nicht méglich, da der Diasporeneintrag in die Untersuchungsflichen

ZU gering war.

- Die erfolgreiche Etablierung von C. canmescens an einem Standort ist unter anderem abhin-

gig von der Distanz zur nichstgelegenen Population (vgl. Kapitel 5).

6.3.2 Untersuchungen zur Etablierungswahrscheinlichkeit nach Oberbodenabtrag und

Sandaufschiittung (NSG Exerzierplatz)

Juni 2003

Juni 2005

Abb. 6.10: Anzahl von Silbergrashorsten auf der
Untersuchungsfliche im NSG Exerzierplatz, Juni 2003 und Juni
2005; Raster 1m x 1m.

Die Kombination von Oberbodenab-
trag und Sandaufschiittung (20 cm) hat
sich in Bezug auf die Etablierung von C.
canescens als sehr geeignet herausgestellt.
Bereits im Herbst 2003 waren zahlreiche
Keimlinge auf der Untersuchungsfliche
zu finden. Die Etablierung der Keimlinge
verlief ebenfalls sehr gut. In Abbildung
6.10 ist die Anzahl der auf der Fliche
etablierten Horste dargestellt. Vergleicht
man diese mit den Karten der Untersu-
chungsflichen im NSG Hainberg, zeigen
sich deutlich hohere Individuenzahlen.

Diese Beobachtung spiegelt sich auch
in der Anzahl der Horste pro m? wider
(Abbildung 6.11 folgende Seite). Auf den
Untersuchungsflichen im NSG Hainberg
waren nach zwei Jahren gerade durch-
schnittlich 0,008 Keimlinge pro m? zu
finden. Auf der Untersuchungsfliche im
NSG Exerzierplatz waren es dagegen im
September 2005 5,96 Keimlinge pro m”.
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Wie bereits im Kapitel zur Ausbreitungsbiologie beschrieben, ist dieser Effekt zu einem

grofien Teil auf die geringere Distanz zu der hier direkt angrenzenden Spenderpopulation

zuruckzufithren.
8
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Abb. 6.11; Anzahl der Horste von C. canescens pro m® auf der
Untersuchungsfliche im NSG Exerzierplatz.

Blithende Horste Juni 2005

Abb. 6.12: Anzahl von blithenden Silbergrashorsten auf der
Untersuchungsfliche im NSG Exerzierplatz, Juni 2004 und Juni
2005; Raster 1m x 1m.
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Neben diesem Aspekt hat sich auch
gezeigt, dass eine Ubersandung von ca.
20 bis 30 cm sehr positive Effekte auf die
Etablierung der aufgelaufenen Keimlinge
hat. Infolge der Aufschittung herrscht
eine hohe Dynamik auf dieser Fliche.
C. canescens durchlduft im Jahr nach der
Keimung iblicherweise eine vegetative
Phase und kommt erst in der zweiten
Vegetationsperiode zur Bliite. Im ersten
Jahr etabliert sich der Horst und bildet
lediglich vegetative Pflanzenteile aus. Bei
hoher Dynamik jedoch kommen Horste
bereits im ersten Jahr zur Bliite. Eine Uber-
sandung der Horste fithrt zu verstirkter
Waurzelbildung. Im Vergleich zu Horsten
auf Flichen mit geringerer Dynamik sind
diese Horste deutlich grofler und blihen
bereits in der ersten Vegetationsperiode.
Die Individuen auf der Mafinahmen-
fliche weisen signifikant hohere Horst-
durchmesser auf als die Individuen in der
Umgebungsvegetation (p<0,001; one-way
ANOVA). Das Erreichen der generativen
Phase im ersten Jahr hat grofle Bedeutung
fur die Besiedlung einer Fliche. In Abbil-
dung 6.12 ist die Anzahl blithender Horste
auf der Untersuchungsfliche im Juni 2004
und Juni 2005 dargestellt. Es zeigt sich,
dass die Uberwiegende Zahl der Horste
im zweiten Jahr zur Bliite kommt (1417
bliithende Individuen). Dennoch ist auch
die Anzahl von 47 blithenden Horsten im
Juni 2004 von grofler Bedeutung. Sie weist
einerseits auf die Dynamik der Fliche
und somit auf gute Bedingungen fiir eine
Etablierung hin. Andererseits verbreiten
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diese Individuen bereits im Herbst wieder Diasporen auf der zu besiedelnden Fliche. Dies ist
auch insofern von Bedeutung, als dass Horste auf Flichen mit hoher Dynamik gréfier sind und
folglich auch deutlich mehr Karyopsen bilden, die direkt auf diese sehr gut geeigneten Fliche
ausgestreut werden. Gerade in Zusammenhang mit der bereits besprochenen geringen Ausbrei-
tungsdistanz von C. canescens kann es entscheidend sein, ob weitere Diasporen von aufierhalb
der Fliche zugefiihrt werden miissen oder bereits innerhalb einer Fliche ausgestreut werden.
Die Analyse der riumlichen Korrelationsstruktur (spatial autocorrelation) zeigt, dass in diesen
Bereichen eine Klumpung vorliegt, d.h. eine héhere Dichte der Horste vorherrscht, als bei
zufilliger Verteilung zu erwarten wire. Dieser Effekt wird auch deutlich, wenn man die rium-
liche Lage der blithenden Horste im Jahr 2004 betrachtet und mit den hohen Deckungswerten
in diesem Bereich im Mirz 2005 (Abb. 5.28 bis 5.30 in Kap. 5) vergleicht. Im unmittelbaren
Nahbereich der im Jahr 2004 blithenden Horste war im Mirz eine sehr hohe Zahl von Keim-
lingen zu finden (bis zu 160 Keimlinge pro m?).

Betrachtet man die Gesamtfliche, so wird deutlich, dass bereits im ersten Jahr nach der
Durchfithrung der Pflegemafinahme eine erfolgreiche Besiedlung der Flichen stattgefunden
hat. Im Gegensatz zu den Untersuchungsflichen im NSG Hainberg zeigt sich hier, dass die
Besiedlung der Fliche sehr schnell und erfolgreich verlaufen ist, sehr hohe Deckungswerte
auftreten und die etablierten Horste sehr vital sind. Die Besiedlungsmuster zeigen neben dem
Einfluss der vorherrschenden Winde, dass eine Besiedlung der Fliche auch gegen die Wind-
richtung erfolgen kann. Dieser Effekt war jedoch nur in einem Bereich von 3-4 Metern Entfer-
nung zur Ausgangspopulation zu beobachten.

Durch die Sandaufschiittung ist eine Fliche entstanden, die neben extremen abiotischen
Bedingungen wie Trockenheit und Nihrstoffarmut auch eine hohe Dynamik aufweist. Neben
Corynephorus canescens konnten sich nur sehr wenige weitere Arten (vor allem Spergula moriso-
nii, Teesdalia nudicaulis und Oenothera biennis) auf der Fliche etablieren. Die sehr gute Eignung
der durchgefiihrten Pflegemafinahme zeigt sich in der erfolgreichen Etablierung der Zielart in
einem sehr kurzen Zeitraum. Calamagrostis epigejos konnte erst zwei Jahre nach Durchfiihrung
der Mafinahme im Randbereich der Fliche gefunden werden. Die Besiedlung erfolgte durch
klonales Wachstum durch die Sandschicht hindurch. Die Deckungswerte von Calamagrostis
epigejos sind jedoch noch sehr gering.
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6.3.3 Saatgutiibertragung nach Oberbodenabtrag (NSG Hainberg)

600 Die gewihlte Methode der Saatgut-

Ei ibertragung im NSG Hainberg zeigte
im ersten Jahr der Untersuchungen
a0 | ! gute Ergebnisse. Bei einer Begehung
im Herbst 2003 waren bereits erste
Keimlinge auf der Fliche zu finden.
| In Abbildung 6.13 ist der Verlauf der

Etablierung auf der Mafinahmenfliche

Anzahl Keimlinge/Horste
8
o

100 : l_l _ dargestellt.
N H Wie auch in [i&bbﬂdung 6.14 deut-
Sepro3  AprO4  Jun04  Sept0S  AprOS  Jun05  Septo0S lich wird, ist eine Ubertragung von Dia-
Zeitpunkt

sporen durch Ansaat mit der gewihlten
Abb. 6.13: Aus&aattxpr:rimcnt NSG Hainberg. Summe der M h d hnell 4 s .. .
Individuen von C. canescens auf 2600 Einzelflichen im Zeitraum von ethode schnell un ostengunstig

September 2003 bis September 2005. moglich. Bereits zwei Monate nach

Ansaat waren Keimlinge von C. cane-
scens zu finden. Im Frithjahr 2004 wurden auf dieser Fliche bereits hohe Keimlingsdichten
registriert. Auch der Verlauf der Etablierung entspricht im ersten Winterhalbjahr den Erwar-
tungen, da die Diasporen von C. canescens tiblicherweise im Zeitraum von September bis Mirz
keimen. Folglich sind in diesem Zeitraum auch hohe Individuenzahlen zu beobachten. Im zeit-
lichen Verlauf ist jedoch ein deutlicher Riickgang der Individuenzahlen zu beobachten (Abb.
6.14). Vor allem im Winterhalbjahr war die Fliche nach Niederschlagsereignissen temporir
iberschwemmt.

Diese flir C. canescens unglinstigen Standortbedingungen waren an abgestorbenen Silber-
grashorsten sowie dem Vorkommen weiterer Arten abzulesen, die sich auf der Fliche etab- -
lieren konnten. Auf der Fliche fanden sich Arten ein, die an feuchtere Standortbedingungen
angepasst sind und im Gegensatz zu C. canescens von diesen Bedingungen profitieren. Es waren
dies im ersten Jahr vor allem Folcus lanatus und Agrostis tenuis sowie im zweiten Jahr zahlreiche

Moose und in hohen Deckungswerten Juncus tenuis (vgl. Abb. 6.15).
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Abb. 6.14: Aussaatexperiment: Anzahl von Silbergrashorsten auf der Untersuchungsfliche im NSG Exerzierplarz;
von oben nach unten: September 2003, April 2004, Juni 2004, September 2004, April 2005, Juni 2005 und September 2005.

Raster: 10 cm x 10 cm.
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6.3 Ergebnisse

Die Menge der im Substrat vorhandenen Diasporen konnte nicht ndher quantifiziert werden,
da die Mafinahme bereits vor Beginn dieser Untersuchungen durchgefiihrt wurde.

Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen, dhnlich wie beim Aussaatexperiment im NSG
Hainberg, dass eine Ubertragung von Diasporen zu einer kurzfristigen Keimlingsetablierung
fuhrt (vgl. Abb. 6.16, April 2004).

Die Deckungswerte im Herbst 2003 sind aufgrund der extrem niederschlagsarmen Witte-
rung im Sommer 2003 noch sehr gering. Im Folgejahr zeigt sich jedoch, dass mit dem Ober-
boden auch die Diasporen von C. canescens iibertragen wurden. Im Zeitraum von September
bis April ist mit einer Keimung der Diasporen von C. canescens zu rechnen. Die dargestellten
Deckungswerte (April 2004) bestitigen dies. Uber das Winterhalbjahr wies die Untersuchungs-
fliche offensichtlich Bedingungen auf, die der Keimung und Keimlingsetablierung zutriglich
waren. Zu diesem Zeitpunkt war mit 194 Individuen der héchste Deckungsgrad im Untersu-
chungszeitraum zu finden.

Eine erfolgreiche Etablierung der Keimlinge auf der Untersuchungsfliche fand jedoch nicht
statt. Bereits im Oktober 2004 waren simtliche Keimlinge bzw. Horste abgestorben (vgl. Abb
6.17). Auch hier erwies sich die hohe Feuchte auf der Fliche als problematisch. Durch die
unzureichend arbeitende Drainage waren die Pflanzen auf der Fliche zeitweilig mit Staunisse
konfrontiert. Dies zeigte sich vor allem in der Ausbildung einer dichten Moosschicht auf
der Fliche (vor allem Polytrichum piliferum aber auch Brachythecium albicans und Ceratodon
purpureus).

Von den im Frithjahr 2004 vorhandenen Horsten sind im Sommer zwei Individuen zur Blite
gekommen, die offensichtlich Karyopsen ausgestreut haben. In Abbildung 6.16 ist zu erkennen,
dass im April 2005 in zwei Bereichen wieder Silbergraskeimlinge aufgelaufen waren. Diese
Keimlinge befanden sich in unmittelbarer Umgebung der Pflanzen, die im Vorjahr geblitht
hatten. Die Keimlinge konnten sich im weiteren Verlauf jedoch nicht etablieren. Nachfolgend
konnten auf der Fliche keine Silbergrashorste mehr gefunden werden.

Abb. 6.17: Dach der Fa. Kaufland im Oktober 2004, abgestorbene Silbergrashorste aufgrund mangelhafter Drainage.

Auch im Rahmen dieses Experimentes haben ungeeignetet Standortbedinungen, wie zu
hohe Feuchte bzw. Staunisse eine erfolgreiche Etablierung der Zielart verhindert und zu einer
Mortalititsrate von 100 Prozent gefiihrt.
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6.3.5 Lebensdauer und populationsbiologische Parameter von C. canescens

Fiir den Fortbestand einer Population in einem Gebiet ist neben der Ausbreitungsfihig-
keit vor allem der Etablierungserfolg entscheidend. Die Keimlingsetablierung ist hier der
erste Schliisselprozess. Fiir den langfristigen Fortbestand einer Art ist es jedoch von grofier
Bedeutung, welche Lebensdauer die Art an einem Standort hat und wann sie in die generative
Phase eintritt. Im folgenden Diagramm sind diese Phasen tiber einen Zeitraum von vier Jahren
dargestellt.

Abbildung 6.18 zeigt den Verlauf der Keimlingsetablierung. Die Anzahl der Keimlinge
steigt im ersten Winterhalbjahr stark an und erreicht ihren Héchstwert im Oktober 2001.
Der weitere Verlauf der Etablierung ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Von April 2002 an geht
die Anzahl der Horste deut-
lich zurtick. Im Juni 2002 sind

die ersten bliihenden Horste zu T

finden. Es kam jedoch nur ein -
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Abb. 6.18: Keimlingsctablierung von C. canescens, Summe der Individuen auf
180 Dauerbeobachtungsflichen von 10 ecm x 10 cm Gréfe im Zeitraum von
ale Mortalititsrate lag im ersten  September 2001 bis April 2002.
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Abb. 6.19: Lebensdauer von C. canescens, Surnme der Individuen (Keimlinge,
Horste, blithende Horste) auf 180 Dauerbeobachtungsflichen von 10 cm x 10
cm Grofse im Zeitraum von September 2001 bis Juni 2005.
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6.3 Ergebnisse

Ein weiterer Aspekt, der bereits in Abschnitt 6.3.2 besprochen wurde, ist der Einfluss von
Stérungen und Dynamik auf die Fitness von Individuen. Die Horste auf der Untersuchungsfli-
che im NSG Exerzierplatz waren sehr vital und kamen z.T. bereits im ersten Jahr zur Bliite. Der
Zusammenhang von Storungsereignissen bzw. hoher Dynamik auf einer Fliche und erhéhten
Wachstumsraten ist auch im folgenden Diagramm dargestellt.
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Abb. 6.20: Horstdurchmesser (MW mit Standardfehler) von C. canescens an den Standorten Pettstadt (n=75). Pettstadt
(Stérung): Individuen auf Fliche zwei Jahre nach Plegemafnahme (n= 50). Tennenlohe, Eltersdorf, Hainberg, Exerzierplatz
(n=125), Aussaat Hainberg (n= 100), Mafnahmenfliche Hainberg (n=21), Mafinahmenfliche Exerzierplatz und Kaufland
(n=100).

Hier sind die mittleren Horstdurchmesser von C. canescens an mehreren Standorten darge-
stellt. Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied der Horstgrofie zwischen Standorten, an denen
cine Pflegemafinahme durchgefithrt wurde (,Pettstadt Storung®) und der unbeeinflussten Popu-
lation (,Pettstadt®). Auf dieser Mafnahmenfliche herrscht eine hohe Dynamik durch offene
Sande, und folglich sind deutlich gréfiere Horste zu finden.

Der Vergleich der Horste auf den Untersuchungsflichen und in einer unbeeinflussten Popu-
lation am Standort Hainberg zeigt keine Unterschiede. Die HorstgrofRe entspricht in etwa der
Horstgrofle in der Kontrollpopulation. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass
sich aufgrund des geringen Diasporeneintrags in die Untersuchungsflichen nur im abgescho-
benen Bereich Horste etablieren konnten. Im tibersandeten, also von hoher Dynamik geprigten
Bereich, hatten sich keine Horste etabliert.

Im Gegensatz hierzu ist der positive Einfluss hoher Dynamik auf der Mafinahmenfliche
im NSG Exerzierplatz an deutlich grofleren Horsten abzulesen. Neben der Horstgrofe ist
auch der in Abb 6.12 dargestellte, infolge von Ubersandung friihere Bliitezeitpunkt von grofier
Bedeutung fiir die erfolgreiche Besiedlung einer Fliche.
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6.4 Diskussion

Die Experimente zur Etablierungswahrscheinlichkeit von C. canescens in Abhingigkeit von
unterschiedlichen Stérungsereignissen bzw. Pflegemafnahmen lieferten wichtige Hinweise fiir
die Planung und Durchfithrung kiinftiger Biotopverbund- und Pflegemafinahmen. Neben der
Ausbreitungsfihigkeit bildet vor allem die Etablierungsfihigkeit einer Art die Grundlage fiir

eine erfolgreiche Besiedlung neu geschaffener Flichen.

6.4.1 Etablierung nach Oberbodenabtrag und Sandaufschiittung (NSG Exerzierplatz)

Die Pflegemafinahme im NSG Exerzierplatz hat im Vergleich aller durchgefiihrten Maft-
nahmen die besten Ergebnisse geliefert. Die Etablierung verlief hier sehr erfolgreich. Neben
den z.T. sehr hohen Deckungswerten fiel vor allem auf, dass die Pflanzen grofer und vitaler
waren als auf den tbrigen Untersuchungsflichen. Zahlreiche Horste kamen bereits im ersten
Jahr zur Bliite, was auf die hohe Dynamik der Offensande zurtickzufiihren ist (vgl. ELLENBERG
1996; Biren-RiEDEr 2000, Hec1 1935). Des Weiteren haben sich deutlich Muster bei der
Verteilung der Horste auf der Mafinahmenfliche gezeigt. In den Randbereichen schlieft an
einigen Stellen eine dichte Silbergraspopulation an die Fliche an. In diesen Bereichen konnten
sich auf der Mafinahmenfliiche die meisten Horste etablieren. Mit zunehmender Distanz zu der
angrenzenden Population wurden die Deckungswerte immer geringer. Obwohl sich ein Ein-
fluss der im Gebiet vorherrschenden Nordwestwinde zeigt und strukturelle Barrieren fehlen,
liegt die Ausbreitungsdistanz im Bereich von wenigen Metern. Dies wird durch die Beobach-
tungen im NSG Hainberg und die Untersuchungen zur Ausbreitungsdistanz bestitigt. Eine
effektive Etablierung mit hohen Deckungswerten und vitalen, bereits im ersten Jahr blithenden
Horsten, findet nur im Randbereich der Fliche statt.

Des Weiteren hat sich gezeigt, dass passende abiotische Bedingungen sowie hohe Dynamik
einen starken Einfluss auf den Verlauf der Etablierung von C. canescens haben. Die Individuen
auf dieser Untersuchungsfliche waren deutlich gréfler als in der Umgebungsvegetation (vgl.
Abb. 6.20). Auch Hasse & DaniiLs (2006) beschreiben eine Forderung von C. canescens durch
Ubersandung in allen Entwicklungsstadien. Auf der Untersuchungsfliche waren bereits nach
einem Jahr bliihende Horste zu finden. Betrachtet man die geringen Ausbreitungsdistanzen der
Art, kann die ErschlieBung einer gréfleren Fliche durch Sameneintrag von Individuen inner-
halb der Fliche beschleunigt werden. Innerhalb der Fliche entstehen ,patches, von denen aus
eine weitere Besiedlung stattfindet. Selbst bei abnehmender Dynamik auf der Fliche und mog-
licherweise fehlenden Winden kommt es so zu einem hohen Sameneintrag in der unmittel-
baren Umgebung der Mutterpflanze. Eine grofle Anzahl von Individuen ist im Sommer 2005
zur Bliite gekommen, was einen immensen Sameneintrag zur Folge hat. Demnach sind fiir die

folgenden Jahre noch hohere Individuenzahlen auf der Fliche zu erwarten.
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6.4.2 Etablierung nach Oberbodenabtrag und Sandaufschiittung (NSG Hainberg)

Die Plegemafinahmen im NSG Hainberg haben nur sehr unbefriedigende Ergebnisse gelie-
fert. Eine Unterscheidung, ob sich die abgeschobenen oder die iibersandeten Bereiche besser fiir
die Etablierung der Art eignen, konnte aufgrund der geringen Anzahl etablierter Individuen
von C. canescens nicht erfolgen.

Renaturierungsversuche scheitern hiaufig, auch wenn Standortbedingungen wiederhergestellt
werden, aufgrund der geringen Ausbreitungsfihigkeit der Zielarten (BAkker et al. 1996, Van
GRroENENDAEL et al. 1989, Karrer 1996). Populationen mit einer negativen Wachstumsrate
und geringer Ausbreitungsfihigkeit konnen dennoch z.T. lange Zeitriume an einem Standort
tberleben (Kiviniemr & Eriksson 1999; Eriksson & Eriksson 2000). Langfristig jedoch
muss es das Ziel einer jeden Art sein, neue Standorte zu besiedeln, anstatt bei abnehmenden
Individuenzahlen méglichst lange an einem Standort zu iiberleben.

In den abgeschobenen Bereichen konnten sich neben wenigen Individuen von C. canescens
auch einige naturschutzfachlich relevante Arten, wie der Stérungszeiger Rumex acetosella und
Frihjahrs-Therophyten wie Teesdalia nudicaulis und Spergula morisonii, etablieren. Obwohl
auf der Untersuchungsfliche vor der Durchfiithrung der Pflegemafinahme Individuen von C.
canescens vorhanden waren, wurde offensichtlich keine Diasporenbank in den tieferen Boden-
schichten ausgebildet (vgl. JenTscH 2004). Auch wenn der Oberbodenabtrag lediglich in einer
Stirke von ca. 10 cm erfolgte, wurden damit sehr wahrscheinlich alle Diasporen entfernt. Die
mit dem zu grofien Abstand zur Spenderpopulation korrelierte geringe Individuenzahl auf den
Flichen spricht gegen die von SAUTTER (1994) postulierte persistente Diasporenbank.

In den tibersandeten Bereichen konnten sich keine Individuen von C. canescens etablieren.

6.4.3 Etablierung nach Saatgutiibertragung (NSG Hainberg)

Im Rahmen der Konzeption von Verbundmafinahmen stellt sich die Frage, wie sich Silber-
grasfluren auf neu eingerichteten Flichen etablieren lassen, wenn keine Spenderpopulationen
in der unmittelbaren Umgebung vorhanden sind. KirmEeRr et al. (2002) empfehlen Initialset-
zungen, wenn eine Fliche rasch begriint werden soll und keine geeigneten Diasporenquellen
in unmittelbarer Umgebung sind. Je unglnstiger die Standortbedingungen sind und je weiter
potentielle Diasporenquellen entfernt sind, desto linger dauert es, bis sich standortspezifische
Arten etablieren kénnen (TiscHEw 1996, TiscuEw & Kirmer 2007).

Eine gingige Methode, die Diasporen der Zielarten in eine Fliche einzubringen, ist die
Aufbringung von Mihgut (Bank et al. 2002, KraTocrwiL 2004). Dabei handelt sich um eine
Abwandlung der bereits im Mittelalter praktizierten ,Heublumensaat* (PatzeLT 1998). Die
Methode gewinnt bei Renaturierungsmafinahmen zunehmend an Bedeutung (vgl. Bank et al.
2002, MILLER & PrADENHAUER 1997).

Durch die Aufbringung von Mihgut wird eine mehr oder weniger geschlossene Streuauflage
erzeugt. Nach KirMER et al. (2002) kann diese als Schutzstelle fiir die Keimung und Etablierung

156



Etablierung

der eingebrachten Arten dienen. Des Weiteren kann sie als Wasserspeicher und in geringem
Mafe als Nihrstofflieferant fungieren (SToLLE 1998). In den vorliegenden Versuchen wurde
eine relativ geringe Mihgutschicht aufgetragen, da groffe Schichtdicken dazu fihren kénnen,
dass die Keimwurzeln die Bodenoberfliche nicht erreichen (MILLER & PrapENHAUER 1997).
Des Weiteren sollte der Eingriff durch die Ernte von Mihgut méglichst gering gehalten werden
(NSG). Die Frage, ob sich eine Population von C. canescens durch Saatgutiibertragung langfris-
tig auf einer isolierten Fliche etablieren kann, lisst sich aufgrund der vorliegenden Ergebnisse
nicht eindeutig beantworten. Man kann jedoch festhalten, dass die gewihlte Methode durchaus
praxistauglich ist und mit geringem Zeit- und Kostenaufwand eine Ubertragung von Diaspo-
ren ermdglicht.

Experimente zur Saatgutiibertragung von Bank et al. (2002) haben fir C. canescens gute
Ergebnisse geliefert. Die Etablierung auf der Mafinahmenfliche im NSG Hainberg war zu
Beginn der Untersuchungen ebenfalls sehr gut. Zu diesem Zeitpunkt waren noch keine Kon-
kurrenzarten auf der Fliche und die abiotischen Bedingungen, vor allem die Feuchte, waren
fir die Keimung und Keimlingsetablierung gut geeignet. Der weitere Verlauf der Etablierung
war jedoch unbefriedigend. Dies diirfte nur zu einem geringen Teil auf die eingewanderten
Konkurrenzarten zuriickzufiihren sein. Den weitaus groferen Effekt hatten die abiotischen
Bedingungen. Das Silbergras ist an extreme Trockenheit und Nahrstoffarmut angepasst und
unter diesen Bedingungen konkurrenzstark. Auf der Untersuchungsfliche war jedoch iiber den
gesamten Untersuchungszeitraum eine gute Wasser- und Nihrstoffversorgung gewihrleis-
tet, die in erster Linie die Konkurrenzarten geférdert hat. Fiir C. canescens erwiesen sich diese
Bedingungen als ungiinstig. KirmER et al. (2002) weisen in diesem Zusammenhang auf die
Bedeutung passender Standortbedingungen fiir eine erfolgreiche Etablierung hin.

Die etablierten Silbergrasindividuen kamen weder im ersten noch im zweiten Jahr zur
Bliite. Im Vergleich zu den ibrigen Untersuchungsflichen, auf denen die Silbergraspflanzen
das gleiche Alter hatten, zeigte sich, dass die Pflanzen hier wesentlich kleiner waren (Kiimmer-
exemplare vgl. SiLverTown & LoveTrT-DousT 1993). Die durchschnittliche Horstgrofie war
deutlich geringer als bei den fibrigen Untersuchungsflichen (vgl. Abb. 6.20). Diese Tatsache
bringt deutliche Nachteile im Wettlauf um die Besiedlung der Fliche mit sich. Wihrend die
Konkurrenzarten im Sommer 2005 bereits in der reproduktiven Phase waren, konnte das Sil-
bergras keine Diasporen bilden. Der Reproduktionserfolg spielt hier jedoch eine entscheidende
Rolle, da auf diese Fliche kein weiterer Sameneintrag zu erwarten ist.

Diese von den abiotischen Bedingungen eher ungiinstige Untersuchungsfliche wurde jedoch
bewusst ausgewihlt. Einerseits sollte sie isoliert liegen, also keinen Eintrag von Silbergras-
karyopsen erméglichen, andererseits sollte die Fliche weniger optimale Wachstumsbedingungen
liefern. Eine der Fragen, die im Zusammenhang mit méglichen Biotopverbundmafinahmen
beantwortet werden soll, ist, ob sich die Zielart auch auf weniger geeigneten Flichen ansiedeln
lisst. Die Experimente haben jedoch gezeigt, dass dies nicht ohne Weiteres méglich ist.
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6.4.4 Etablierung nach Diasporeniibertragung mittels Oberbodenauftrag (Oberasbach)

Ein Ansatz von Biotopverbundkonzepten ist es, Trittsteine fir die Vernetzung der Sandle-
bensrdume einzurichten. Auf dem Dach der Fa. Kaufland in Oberasbach wurde als Ausgleichs-
mafinahme fiir die Flichenversiegelung beim Bau des Supermarktes im Mai 2003 Substrat aus
dem nahegelegenen NSG Hainberg aufgebracht. Auf diese Weise wurde versucht, die Arten
der Sandlebensraume auf dieser Fliche anzusiedeln und somit ein Trittsteinbiotop zu schaffen.
Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem abgetragenen Oberboden Diasporen iibertragen werden
konnten, jedoch erfolgte nach dem Auskeimen der Diasporen im Herbst 2003 keine weitere
Nachlieferung. Dies bestitigt die Ergebnisse von JenTscH (2003) und PrekeLmann (2001), die
zeigen konnten, dass C. canescens keine persistente Diasporenbank aufbaut.

Die Methode der Sodenschiittung wird, wohl auch aus finanziellen Griinden, seltener ange-
wandt als die Ansaat, liefert jedoch auch gute Ergebnisse (Bank et al. 2002). Bei dem experi-
mentellen Ansatz, Diasporen mit Oberboden zu iibertragen, haben sich dhnliche Ergebnisse
gezeigt wie bei dem Aussaatexperiment im NSG Hainberg. Die Ubertragung der Diasporen
sowie die Keimung und anfingliche Etablierung der Keimlinge ist erfolgreich verlaufen. Durch
die Sodenschiittung wird auf der Fliche ein Mikrorelief erzeugt, das die Keimungs- und Etab-
lierungsbedingungen verbessern kann. Die Vegetationsentwicklung wird sowohl durch den
Eintrag vegetativer Teile als auch durch eine Aktivierung der Diasporenbank initiiert (KirmEr
& ManN 1996). Die Horstgrofle entsprach in etwa den durchschnittlichen Werten im NSG
Hainberg (vgl. Abb. 6.20).

In der Folge ist die Etablierung der Art aber ebenfalls an abiotischen Bedingungen geschei-
tert. Ahnlich wie auf der Mainahmenfliche im NSG Hainberg waren die Bedingungen fiir C.
canescens ungeeignet. Auch hier trat im Sommerhalbjahr Staunisse auf. Da die aufgetragene
Sandschicht lediglich 10 cm betrug, hatte sich durch die im Vergleich zum Vorjahr hohen
Niederschlagsmengen Wasser gestaut. Inwieweit eine unzureichend funktionierende Drainage
hier eine Rolle spielt, konnte leider nicht geklirt werden, da nur eine kurzfristige Betretungs-
erlaubnis vorlag. Die hohe Feuchte auf der Fliche deutet aber klar darauf hin, dass die Drai-
nage fiir diese Art der Dachbegriinung unzureichend ausgelegt ist und Staunisse verursacht.
In der Folge haben sich vor allem Moose (Polytrichum piliferum, Brachythecium albicans, Cera-
todon purpureus) auf der Fliche ausgebreitet. Aufgrund der Trockenheit auf Sandboden wiichst
Polytrichum piliferum hauptsichlich im Frihjahr und Herbst, wenn eine ausreichende Wasser-
versorgung gewihrleistet ist (CorraDINI & CLEMENT 1999). Besonders Polytrichum piliferum
wird aber in seinem Wachstum durch Wirme und Feuchtigkeit im Sommer geférdert (Hosas
& PrRITCHARD 1987). Die hohe Feuchte und das Fehlen von Stérungen haben dazu gefiihrt,
dass sich die Moose flichendeckend ausgebreitet haben. Aufgrund der Staunisse sind auch hier
simtliche Individuen von C. canescens abgestorben. Staunisse fiihrt zu einem Absterben der
Woarzeln, das meist durch Pilze der Gattungen Fusarium, Phytophthora, Pytium hervorgerufen
wird (Sacawen 1987).

Bank et al. (2002) konnten zeigen, dass sich die Arten der Sandlebensriume erfolgreich
durch die Ubertragung von Soden oder Diasporenbankmaterial etablieren lassen. Auf den
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Etablierung

Untersuchungsflichen im Volkspark Marienberg kam es nach der Etablierung von C. canescens
zu einer weiteren Ausbreitung. Allerdings herrschen dort auch geeignete Standortbedingungen
vor. Auch Untersuchungen von Kirmer et al. (2002) belegen die Méglichkeit einer erfolg-
reichen Etablierung von C. canescens nach Mihgutaufbringung bzw. Sodenschiittung in Abhin-
gigkeit von den Standortbedingungen. So konnten auf Flichen mit trockenen und sandigen
Substraten nach sechs Jahren Ahnlichkeiten zu artenreichen Sandtrockenrasen von iiber 60%
erreicht werden. Bei schluffigen Mischsubstraten betrug die Ahnlichkeit lediglich 25 - 45%.

6.4.5 Lebenszyklus von C. canescens

Neben den Standortfaktoren und der Menge der eingetragenen Diasporen spielt auch die
Lebensdauer der Zielarten eine wichtige Rolle in der Populationsdynamik. Der Einfluss eines
Storungsregimes auf die langfristige Dynamik einer Pflanzengemeinschaft hingt von komple-
xen Interaktionen zwischen den Eigenschaften der Stérung aber auch von den ,Life History*-
Attributen der vorkommenden Arten ab (WiEGaND et al. 1997, WHITE & JenTsch 2001, 2004).
Der Vergleich der Mafinahmen im NSG Hainberg und NSG Exerzierplatz macht deutlich,
dass in Abhiingigkeit von der vorherrschenden Dynamik Anderungen im Lebenszyklus statt-
finden kénnen. So kamen auf der Untersuchungsfliche im NSG Exerzierplatz einzelne Indi-
viduen bereits im ersten Jahr zur Bliite. Um den Ausbreitungs- und Etablierungserfolg einer
Art abschitzen zu kénnen, sind Kenntnisse zur Lebensdauer nétig. Hier ist neben dem Eintritt
in die generative Phase vor allem die Dauer der Reproduktion zu nennen. Gerade die Frage,
wann C. canescens erstmals blitht und Diasporen ausstreut und wann und wie hiufig sich dieser
Vorgang wiederholt, kann fiir die Planung und den Erfolg von Naturschutzmafinahmen von
grofier Bedeutung sein. Corynephorus canescens wird in der Literatur als pausdauernd” eingestuft
(Heer 1935 und 1998, Conert 2000). Uber das tatsichliche Lebensalter der Art sind jedoch
keine Angaben zu finden.

Die Untersuchungen tiber einen Zeitraum von vier Jahren liefern klare Erkenntnisse tiber
die Lebensdauer und den iiblichen Eintritt in die reproduktive Phase. Im Verlauf des ersten
Winterhalbjahrs ist eine hohe Keimlingssterblichkeit zu verzeichnen (vgl. BoGeR 2002). Von
April des Folgejahres an geht die Anzahl der Horste nochmals deutlich zuriick. Im Juni sind
erste blithende Horste zu finden. Der Prozentsatz ist mit 3,4% jedoch sehr gering. Die iiber-
wiegende Anzahl der Horste durchliuft iiblicherweise im ersten Jahr eine vegetative Phase.
Die blithenden Horste waren durch Ameisenstérungen beeinflusst und kamen aufgrund der
hoheren Dynamik zur Bliite (vgl. Abb. 1.1, Abb. 6.12 und Abb. 6.19). Im Verlauf des zweiten
Winterhalbjahres war ein weiterer Riickgang zu verzeichnen, sodass im Sommer 2003 noch ca.
200 von 1494 Individuen vorhanden waren. Die Mortalititsrate betrdgt pro Jahr zwischen 68
und 85 Prozent.

Ublicherweise bliitht Corynephorus in der zweiten Vegetationsperiode. Auf der Untersu-
chungsfliche in Eltersdorf kamen jedoch nur ca. 41 % der Individuen zur Bliite. Dies kann

in Zusammenhang mit der geringen Dynamik auf den Untersuchungsflichen erklirt werden.
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6.4 Diskussion

Uber das folgende Winterhalbjahr ging die Individuenzahl nochmals deutlich zuriick, sodass
im dritten Jahr nur noch 20 Individuen vorhanden waren, die jedoch alle zur Bliite kamen. Nach
der Blite starben die Individuen im Zeitraum zwischen September 2004 und Juni 2005 ab.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass am Standort aufgrund einer dichten Kryptogamenschicht
(Polytrichum piliferum) kaum Ubersandungen auftraten, die einen wachstumsfordernden Ein-
fluss auf C. canescens hitten austiben kénnen (vgl. Hasse & DantiLs 2006).

Somit ldsst sich festhalten, dass die Lebensdauer von C. canescens ca. 3 Jahre betriigt und die
iiberwiegende Anzahl der Individuen in der zweiten bzw. dritten Vegetationsperiode zur Bliite
kommt.

Fazit

Es wird deutlich, dass die Durchfiihrung von Pflegemafinahmen neben finanziellen Mog-
lichkeiten und 6ffentlicher Akzeptanz vor allem auch die standortlichen Gegebenheiten beriick-
sichtigen muss.

Die Ubertragung von Diasporen auf weniger optimale Standorte ist méglich, aber nur dann
erfolgreich, wenn artspezifisch wichtige abiotische Faktoren gegeben sind. Nach der Keimung
und Keimlingsetablierung hat Staunidsse zum Absterben der Individuen von C. canescens
gefihrt.

Im Hinblick auf die durchgefiihrten Pflegemafinahmen hat sich gezeigt, dass ein Oberbo-
denabtrag mit anschliefender Sandaufschiittung zu sehr guten Ergebnissen fithren kann (NSG
Exerzierplatz). Entscheidend fiir den Etablierungserfolg ist jedoch neben den bereits ange-
fithrten Faktoren, wie z.B. Feuchtigkeit, die Distanz zur nichstgelegenen Silbergraspopulation
und cine hohe Dynamik. Ubersandung hat sich als wachstumsférdernd herausgestellt, sodass
zahlreiche Individuen bereits in der ersten Vegetationsperiode zur Bliite kamen. Diese Tatsache
fithrte zu einer schnelleren und effektiveren Besiedlung der Fliche.

Auf den Flichen im NSG Hainberg konnte gezeigt werden, dass eine Etablierung nach
Oberbodenabtrag mit anschliefender Sandaufschiittung nur dann stattfindet, wenn ausrei-
chender Diasporeneintrag in die Fliche stattfindet. Aufgrund der geringen Individuenzahlen
konnte die Eignung der Mafinahmen hier nicht dargestellt werden.

Die Lebensdauer von C. canescens betrigt ca. 3 Jahre. An Standorten mit geringer Dynamik
kommt die Gberwiegende Anzahl der Individuen in der zweiten und dritten Vegetationsperiode

zur Blite.
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7. Mafinahmenkatalog zum Verbund oder Erhalt von Sandmagerrasen

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Arbeit herangezogen, um Handlungsempfeh-
lungen zum Verbund bzw. zum Erhalt von Silbergrasfluren zu formulieren, die in Form eines
Mafinahmenkataloges dargestellt werden.

7.1 Biotopverbund

7.1.1 Definitionen

Der Begriff Biotopverbund beschreibt nach BurkHARDT et al. (2004) ,die Erhaltung, die
Entwicklung und die Wiederherstellung der riumlichen Voraussetzungen und funktionalen
Beziehungen in Natur und Landschaft mit dem Ziel, Ticre, Pflanzen, ihre Lebensgemein-
schaften und Lebensriume langfristig zu sichern.”

Um die exakte Bedeutung des Begriffs zu fassen, unterscheidet Jepicke (1994) zwischen
Verbund und Vernetzung. Verbund bezieht sich demnach auf den ridumlichen Kontakt zwi-
schen Lebensriumen. Der Kontakt muss nicht zwangsliufig dadurch gegeben sein, dass die
Lebensriume unmittelbar aneinander grenzen. Vielmehr muss die Distanz zwischen den beiden
Lebensriumen von den Zielarten zu tberbriicken sein, um einen Austausch zu erméglichen.

Vernetzung beschreibt lediglich funktionelle Beziehungssysteme zwischen Organismen, ,wie
sie bereits seit Jahrmillionen in der Natur bestehen“ und bringt somit eine Einengung des Kon-
zeptes mit sich (JEDICKE 1994). Ziel sei nach JeDIcKE, nicht nur ein Netz von Lebensraumen zu
schaffen, sondern eine gleichzeitige Extensivierung menschlichen Handelns zu erreichen.

In der Definition von BURKHARDT ET AL. (2004) beziehen sich die ,riumlichen Vorausset-
zungen® auf die Sicherung und Bereitstellung landschaftstypischer Lebensriume und Lebens-
raumkomplexe, die durch ein funktional zusammenhingendes Netz verbunden werden und
den Auswirkungen riumlicher Verinselung entgegenwirken. Funktionale Beziehungen umfas-
sen das komplette Spektrum dkologischer Prozesse, die einen Einfluss auf das Vorkommen und
die Verbreitung von Lebensgemeinschaften haben (BurkHARDT ET AL. 2004). Hier sind neben
abiotischen Standortfaktoren vor allem Vermehrungs- und Anpassungsstrategien der Arten
sowie anthropogene Einfliisse zu nennen.
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7.1.2 Rechtlicher Hintergrund, BNatSchG 2002 § 3 Biotopverbund

Die Verankerung des Biotopverbundes im Bundesnaturschutzgesetz von 2002 ist eine Neu-
erung, die bis April 2005 in Landesrecht umzusetzen war.

BNatSchG 2002 § 3 Biotopverbund

(1) Die Lander schaffen ein Netz verbundener Biotope (Biotopverbund), das mindestens 10
Prozent der Landesfliche umfassen soll. Der Biotopverbund soll linderiibergreifend erfolgen.
Die Linder stimmen sich hierzu untereinander ab.

(2) Der Biotopverbund dient der nachhaltigen Sicherung von heimischen Tier-und Pflanzen-
arten und deren Populationen einschlieflich ihrer Lebensriume und Lebensgemeinschaften
sowie der Bewahrung, Wiederherstellung und Entwicklung funktionsfihiger okologischer
Wechselbezichungen.

(3) Der Biotopverbund besteht aus Kernflichen, Verbindungsflichen und Verbindungsele-
menten. Bestandteile des Biotopverbunds sind:

— festgesetzte Nationalparke

— im Rahmen des § 30 gesetzlich geschiitzte Biotope

— Naturschutzgebiete

— Gebiete im Sinne des § 32 und Biosphirenreservate oder Teile dieser Gebiete

— weitere Flichen und Elemente, einschliefilich Teilen von Landschaftsschutzgebieten und
Naturparke, wenn sie zur Erreichung des in Absatz 2 genannten Zieles geeignet sind.

(4) Die erforderlichen Kernflichen, Verbindungsflichen und Verbindungselemente sind
durch Ausweisung geeigneter Gebiete im Sinne des § 22 Abs. 1 durch planungsrechtliche
Festlegungen, durch langfristige Vereinbarungen (Vertragsnaturschutz) oder andere geeignete

Mafinahmen rechtlich zu sichern, um einen Biotopverbund dauerhaft zu gewéhrleisten.

Ziel des Biotopverbundes ist nach § 3 Abs. 2 BNatSchG die nachhaltige Sicherung hei-
mischer Tier- und Pflanzenarten und deren Populationen einschlieflich ihrer Lebensriume
und Lebensgemeinschaften sowie die Bewahrung, Wiederherstellung und Entwicklung funk-
tionsfihiger okologischer Wechselbeziehungen. Demnach kann ein wirksamer Schutz der
Lebensgemeinschaften nicht allein Gber die Sicherung einzelner Restflichen erreicht werden,
sondern bedarf der Errichtung eines Biotopverbundes.

Bei dem Biotopverbund handelt es sich um keine Flichenschutzkategorie. Ziel ist nicht
nur der Schutz bestimmter als besonders schutzwiirdig eingestufter Lebensrdiume und Arten,
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sondern der Erhaltung aller wild lebenden Tiere und Pflanzen. Die Zielsetzung geht also tiber
die Anspriiche von anderen Schutzgebietskategorien hinaus.

Komponenten eines Biotopverbundsystems sind Kernbereiche, die auf méglichst grofier
Fliche schiitzenswerte oder zu entwickelnde Okosysteme bzw. Lebensgemeinschaften beher-
bergen und Verbundelemente, die eine raumliche und funktionelle Vernetzung der Kernbereiche
untereinander bzw. mit umgebender Landschaft herstellen. Kleinflichige Lebensraumtypen
ohne unmittelbare riumliche Vernetzung, wie z.B. Trockenrasen oder Binnendiinen, kénnen als
Trittsteine eine wichtige vernetzende Funktion zwischen grofieren Vorkommen des gleichen
Lebensraumtyps besitzen. Die Auswahl der Biotopverbundsflichen obliegt den Lindern bzw.
ihren Naturschutzbehérden. Zuerst ist zu ermitteln, welche Flichen fiir den Biotopverbund in
Frage kommen.

Grundsitzlich sind dies folgende Flichen:

— Nationalparke und gesetzlich geschiitzte Biotope nach § Abs. 3 Nr. 1 und 2 BNatSchG

— Naturschutzgebiete, ausgewiesene Europiische Vogelschutzgebiete, FFH-Gebiete und
Biosphirenreservate gemifl § 3 Abs. 3 Nr. 3 BNatSchG

— Nach § 3 Abs. 3 Nr. 4 BNatSchG konnen weitere Flichen und Elemente einschliefilich
Landschaftsschutzgebiete und Naturparke Bestandteil eines Biotopverbundes sein.

— Flichen nach § 3 Abs. 3 Nr. 4 BNatSchG setzen keinen naturschutzrechtlichen Schutz
voraus.

— Auch andere Flichen und Objekte kénnen Funktionen im Biotopverbund erfillen.

Wichtig bei der Auswahl der Flichen ist die Frage, ob sie gemifs § 3 Abs. 3 BNatSchG
geeignet sind, das Ziel eines Biotopverbundes zu erreichen. Bereits vorhandene Schutzgebiete
konnen als Grundlage fiir den zu schaffenden Biotopverbund dienen, jedoch sind nicht alle
Gebiete unter fachlichen Gesichtspunkten als Bestandteil eines Biotopverbundes geeignet. Es
konnen aber auch bislang noch nicht geschitzte Gebiete die Eignung fiir die Zugehorigkeit zu
einem Biotopverbund aufweisen. Far alle Flachen ist dies im konkreten Fall zu prifen.

Die dauerhafte Sicherung geeigneter Flichen ist in § 4 BNatSchG geregelt. Nach § 4 Abs.
4 BNatSchG sind die Kernflichen und Verbindungsflichen fiir den Biotopverbund dauerhaft
zu erhalten. Dies kann durch Ausweisung von Schutzgebieten nach § 22 Abs. 1 BNatSchG
oder durch § 30 Abs. 1 BNatSchG erfolgen, der die Linder verpflichtet, das Verbot von Maf3-
nahmen, die zu einer Zerstérung oder sonstigen erheblichen oder nachhaltigen Beeintrichti-
gung schiitzenswerter Biotope fithren, zu regeln. Eine weitere Moglichkeit der Sicherung dieser
Flichen ist durch planungsrechtliche Einwirkung auf Raumordnungs-, Flichennutzungs- und
Bebauungspline méglich. Des Weiteren wird der Vertragsnaturschutz als Mittel der rechtlichen
Sicherung fiir alle Bestandteile des Biotopverbunds genannt. Neben den in § 3 Abs. 4 BNat-
SchG genannten Sicherungsinstrumenten sind auch zivilrechtliche Mittel, wie die Einriu-
mung einer Grunddienstbarkeit, eines Niefbrauchrechtes oder die Ubertragung von Flichen
an Naturschutzverbdnde und -stiftungen méglich.
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In der Koalitionsvereinbarung von CDU/CSU und SPD vom November 2005 wurde fest-
gelegt, dass die Bundesregierung 80.000 bis 125.000 Hektar national bedeutsame Naturschutz-
flichen nicht privatisiert, sondern einer Bundesstiftung (z.B. der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt) oder den Lindern tbertragen wird. Der Bund ist an die Bundeshaushaltsordnung
gebunden, die vorschreibt, diejenigen Flichen zu verwerten, die nicht mehr fir Aufgaben des
Bundes (Verkehrswege oder Verteidigung) benotigt werden. Als Folge daraus wurden 2.T.
bedeutsame Flichen verkauft. Die Umsetzung des Beschlusses erfolgte in mehreren Schritten.
Im Dezember 2005 wurde ein Verkaufsstopp fir Bundesflichen beschlossen. Bis Mai 2006
wurden von Bund und Lindern relevante Flichen definiert. Dies sind Naturschutzgebiete,
Nationalparke, Natura 2000-Gebiete und unmittelbar angrenzende Flichen, unzerschnittene
und verkehrsarme Riume, Biosphirenreservate, Naturparke, Flichen mit besonderer Bedeu-
tung fiir den bundesweiten, europiischen oder globalen Artenschutz, Flichen, die dem Natio-
nalen Biotopverbund dienen oder mit ihnen in Funktionszusammenhang stehen sowie Flichen
im Bereich des Griinen Bandes.

Im Mai 2006 beschlossen das Bundesministerium fiir Umwelt und das Bundesfinanzminis-
terium die Umsetzungsformel ,,100.000 plus 25.000“. Demnach sollen 100.000 Hektar national
bedeutsame Naturschutzflichen sofort an Bundeslinder oder eine Bundesstiftung iibertragen
werden. Im Laufe der nichsten Jahre sollen weitere 25.000 Hektar Flichen tibertragen werden,
die sich gegenwiirtig noch in der Nutzung befinden. Wer Eigentiimer der 100.000 ha Flichen
werden soll, hingt stark von den Kriterien ab, die mit der Ubertragung verbunden sind. Im
Koalitionsvertrag sind die Linder und eine Bundesstiftung benannt, wobei die Linder die erste
‘Wahl haben sollen. Als Bundesstiftung kommt zum gegenwirtigen Zeitpunkt nur die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt (DBU) in Frage. Es besteht jedoch noch Klirungsbedarf beziiglich der
Ubernahmekriterien. Hierbei spielen Personalkosten und ggf. noch auf den Flichen vorhandene
Altlasten eine Rolle. Daneben sind auch naturschutzfachliche Kriterien, wie die Forderung nach
einem Verzicht auf jegliche Nutzung und einem Vorrang fiir die eigendynamische Entwicklung
der Flichen, in der Diskussion. Bis zu einer endgiiltigen Entscheidung iiber eine Ubertragung
der ausgewihlten 100.000 Hektar wird das Bundesfinanzministerium die Flichen vorhalten
und nicht privatisieren. Die rechtliche Sicherung nach § 3 Abs. 4 BNatSchG und somit der
langfristige Schutz von Kernbereichen eines Biotopverbundsystems kann nur durch strenge
ordnungsrechtliche Instrumentarien gewihrleistet werden. Hier sind die Schutzgebietskate-
gorien Naturschutzgebiet, Nationalpark und Natura-2000-Gebiet zu nennen. Des Weiteren
empfiehlt es sich, die Kernbereiche und Verbundelemente durch die Raumordnung der Linder
als Vorrangflichen des Naturschutzes im Sinne von § 7 Raumordnungsgesetz auszuweisen.

Fiir den Erfolg von Biotopverbundmafinahmen sind Analysen zu populationsbiologischen
Eigenschaften der Zielarten, aber auch ein Monitoring von groffer Bedeutung, wie in dieser
Arbeit aufgezeigt werden konnte. Gemifl § 3 BNatSchG besteht jedoch keine Monitoring-
und Berichtspflicht. Fiir den Erfolg von Biotopverbundmafinahmen sind diese aber wichtig, da
eine wirksame Umsetzung nur anhand von fachlichen Analysen erfolgen kann. Deshalb sollten
die Linder von Anfang an bei der Umsetzung des § 3 BNatSchG eine gesetzlich verpflichtende
Erfolgskontrolle einfiihren.
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§ 5 Abs.3 BNatSchG macht deutlich, dass auch Wirtschaftsflichen aus Biotopverbundsys-
temen nicht ausgenommen sind:

(3) Die Lander setzen eine regionale Mindestdichte von zur Vernetzung von Biotopen erfor-
derlichen linearen und punktférmigen Elementen (Saumstrukturen, insbesondere Hecken und
Feldraine sowie Trittsteinbiotope) fest und ergreifen geeignete Mafinahmen (planungsrecht-
liche Vorgaben, langfristige Vereinbarungen, Forderprogramme oder andere Mafinahmen), falls
diese Mindestdichte unterschritten ist und solche Elemente neu einzurichten sind.

7.1.3 Theoretischer Hintergrund von Biotopverbundkonzepten

7.1.3.1 Inseltheorie

Die von Mac ARTHUR & WiLson (1967) aufgestellten Theorien zur Besiedlung von Inseln
lassen sich auch auf Habitatinseln oder einzelne inselartige Pflanzenpopulationen iibertragen.
Stark vereinfacht besagt die Theorie, dass die Artenzahl auf einer solchen Insel durch die Raten
der Einwanderung und Ausloschung von Populationen bestimmt wird. Grofse Inseln sind arten-
reicher als kleine, und mit zunehmender Distanz zu Kolonisationsquellen geht die Artenzahl
zuriick. Weisen zwei Inseln die gleiche Grofle auf, so hat die weiter entfernte Insel die geringe-
ren Artenzahlen. Die Gleichgewichtstheorie beschreibt die Abfolge von Arten auf einer Insel,
die durch Absterben und Immigration verursacht wird. Die Artenzahl auf einer Insel sollte
demnach im Laufe der Zeit annihrend konstant werden. Hat sich dieser Gleichgewichtszu-
stand eingestellt, kommt es zu einem kontinuierlichen Artenwechsel, da ansissige Arten mit
der gleichen Rate aussterben, wie neue dazukommen. Das tatsichliche Vorkommen einer Art
auf einer ,Insel” ist von zahlreichen Faktoren abhingig. Hier sind vor allem populationsbiolo-
gische Faktoren zu nennen. Neben dem Stenékiegrad, der Populationsgrofie (,minimal viable
population) und der genetischen Variabilitit sind vor allem die Ausbreitungs- und Etablie-
rungsfihigkeit von Bedeutung.

7.1.3.2 Das Mosaik-Zyklus-Konzept

Ein naturnahes Okosystem besteht nach AuBrevILLE (1938) aus einem Mosaik verschie-
denster Entwicklungsstadien, in dem jeder Mosaikstein eine zyklische Abfolge jeweils system-
typischer Phasen durchliuft, die jeweils durch die Lebensdauer der dominierenden Arten deter-
miniert werden. Die asynchrone Entwicklung der einzelnen Mosaiksteine ist das Ergebnis der
Wirkung endogener stérungsihnlicher Effekte. Durch das so hervorgerufene riumliche und
zeitliche Nebeneinander verschiedener Besiedlungsstadien wird das Gesamtsystem in einem
Gleichgewichtszustand gehalten, der aus dem Zusammenwirken der kleinrdumigen Ungleich-
gewichte resultiert (REMMERT 1991). Daraus folgt, dass verschiedene Habitattypen, die einen
bestimmten Lebensraum charakterisieren, einschliefilich ihrer spezifischen Artenzusammen-

setzung, immer wieder neu entstehen und auf der gesamten Fliche verfiigbar sind. Arten, die
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an die einzelnen Mosaike angepasst sind, kénnen bei Verinderung ihres derzeitigen Habitats
auf in der Nihe liegende Habitate ausweichen (vgl. auch DugrL1 1992).

7.1.3.3 Das Metapopopulationskonzept

Der Begriff Metapopulation bezeichnet eine regionale Hauptpopulation, die sich aus mehre-
ren lokalen Populationen oder Subpopulationen zusammensetzt. Nach Reica & Grivm (1996)
lassen sich Metapopulationen anhand folgender Kriterien definieren:

—  Der Genaustausch ist hauptsichlich auf die eigene Subpopulation beschrinkt. Die abgrenz-
baren Subpopulationen sind durch unterschiedliche Individuendichte und Eigendynamik
gekennzeichnet.

— Einige Subpopulationen haben aufgrund ihrer geringen Individuenzahl eine hohe
Aussterbewahrscheinlichkeit.

- Es findet ein Austausch von Individuen zwischen den Subpopulationen statt.

— Fiir eine Neugriindung von Subpopulationen miissen die Individuen oder Diasporen in der
Lage sein, neue Habitate zu erreichen und zu besiedeln.

Metapopulationen sind mosaikartige Populationen, die-eine Populationsdynamik zwischen
und innerhalb der Teilpopulationen aufweisen. Somit erméglicht das Metapopulationskon-
zept, die Populationsdynamik mosaikartiger Populationen zu beschreiben. Es werden hier
lokale Besiedlungs- und Aussterbeereignisse innerhalb aber auch zwischen Subpopulationen
beschrieben. In Abhingigkeit von der Zahl der Besiedlungs- und Aussterbeereignisse lassen
sich ,Donor- und Rezeptorpatches® unterscheiden. Daneben lassen sich Kern- und Satelliten-
populationen unterscheiden. Erstere sind durch relativ konstante Individuenzahlen gekenn-
zeichnet, wihrend sich letztere durch stark variierende Populationsgréfien und gelegentliche
Aussterbeereignisse auszeichnen (vgl. hierzu auch Poscrrop 1996).

7.1.3.4 Kleinste tiberlebensfahige Population (MVP)

Die Mindestindividuenzahl, die den Fortbestand einer Population erméglicht, ist artspe-
zifisch und wird von Faktoren wie der genetischen Variabilitit und von Umweltparametern
beeinflusst. Die Populationsgrofe, die trotz verschiedener méglicher katastrophaler Ereignisse
mit einer Wahrscheinlichkeit von 99% einen bestimmten Zeitraum tberlebt, wird als kleinste
tiberlebensfihige Population (MVP = minimal viable population) bezeichnet (vgl. WisseL &
StepHAN 1994). Mithilfe von Populationsgefihrdungsanalysen (population vulnerability ana-
lysis, PVA) ldsst sich feststellen, ob Populationen gefihrdeter Arten tiberlebensfihig sind oder
nicht. Diese Analysen lassen wiederum Rickschlisse auf die MVP zu.
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7.2 Finanzierung von Naturschutzmafinahmen

Die Umsetzung von Naturschutzzielen, die u.a. in § 1 und §3 BNatSchG festgeschrieben
ist, lisst sich nur mit ausreichenden finanziellen Mitteln verwirklichen. Die Notwendigkeit
solcher Maflnahmen ist nicht nur wissenschaftlich und rechtlich, sondern auch ethisch und
isthetisch begriindet. Aufgrund der angespannten Situation offentlicher Haushalte wird es
zunehmend schwierig, die international vereinbarten und gesetzlich vorgeschriebenen Ziele
zum Erhalt biologischer Vielfalt sowie zum Arten- und Biotopschutz umzusetzen. Die Auf-
rechterhaltung traditioneller oder extensiver Nutzungsformen ist meist nur durch den Einsatz
finanzieller Mittel moglich. Nach Hampicke et al. (1991) miisste alleine fiir Mafinahmen, die
den Erhalt der biologischen Vielfalt in Deutschland gewihrleisten, ein jihrlicher Betrag von
umgerechnet ca. 1,6 Milliarden Euro aufgewendet werden. Scaweppe-KrarT (2006) kommt
zu dhnlichen Werten, indem er die gesetzliche Mindestanforderung an den Biotopverbund von
10% der Landesfliche mit einem Wert von 250 Euro pro Hektar als geschitzte Untergrenze fiir
naturschutzfachliche Ausgleichszahlungen multipliziert. Die Ausgaben fiir Entschidigungen,
Vertragsnaturschutz und Ausgleichszahlungen beliefen sich im Jahr 1999 auf 152 Millionen
Euro. Vergleicht man diese tatsichlich geleisteten Zahlungen mit den von HampickE ermit-
telten Bedarfszahlen, wird deutlich, dass nur ein geringer Teil dessen finanziert wird, was aus
fachlicher Sicht notig wire.

Eine Frage, die sich aufgrund der angespannten Finanzsituation aufdringt, ist,ob eine Inwert-
setzung der Natur méglich ist. ALTVATER (2005) bezeichnet eine Inwertsetzung von Natur als
erste Form der Aneignung. Demnach werde ,die Natur darauthin exploriert, welche Ressourcen
sich lohnen, in Wert gesetzt zu werden, und welche als wertlos zu behandeln sind“. Geschiitzt
wird nach Altvater nicht die Natur, sondern deren Inwertsetzung durch die Vergabe von Eigen-
tumsrechten. WuLLweBER (2004) betont in diesem Zusammenhang, dass eine Inwertsetzung
von Natur bei entsprechendem Nutzen, z.B. bei Vorhandensein pflanzengenetischer Ressour-
cen, rasch erfolgt und letztlich in einer Warenform endet.

Hampicke (1989) fordert einen ethischen Rahmen bzw. ein System moralischer Grenzen,
da ... nicht jede Priferenz und Zahlungsbereitschaft akzeptiert werden kann®. Dies sei jedoch
keineswegs ein Spezifikum der Bewertung von Natur, sondern gelte tiberall. Hampicke schliefst
eine monetire Bewertung von Wesen oder Substanzen aus, was zur Folge hat, dass es auch keine
monetire Bewertung der gesamten Natur geben kann. Marginale Bewertungen von irreversi-
bel vernichtbaren Naturbestandteilen, insbesondere Arten, verbsten sich aus unterschiedlichen
Griinden je nach biozentrischer oder anthropozentrischer Naturethik. Eine umfassende Uber-
sicht zur Problematik der Monetarisierung von Natur findet sich bei Hampicke (1989).

Wie lassen sich nun jedoch notwendige und gesetzlich festgelegte Naturschutzmaftnahmen

finanzieren? Im Folgenden sei ein kurzer Uberblick tiber mégliche Finanzierungsinstrumente

gegeben.
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7.2.1 Forderung durch EU, Bund oder Linder

Die Férderung von Naturschutzmafinahmen auf europiischer Ebene erfolgt iiberwiegend
durch die Einbindung von Naturschutzzielen in die gesamte Entwicklung eines Raums durch
Strukturfonds sowie die Agrarpolitik der Agrarumweltprogramme. Ein Grofiteil der EU-Mittel
wird dabei durch die Bundeslinder verteilt. Zusitzlich gibt es auch Fordermittel, die direkt auf
okologische Ziele ausgerichtet sind.

Etwa 30 Prozent des gesamten EU-Haushalts flielen derzeit in die Strukturfonds. Ziel
dieser Fonds ist der Ausgleich der wirtschaftlichen und auch sozialen Unterschiede zwischen
den Mitgliedstaaten bzw. Regionen. Das wichtigste Finanzierungsinstrument ist das Programm
LIFE-Natur. Es ist auf konkrete und umsetzungsorientierte Projekte in FFH- und Vogel-
schutzgebieten ausgerichtet. Die Initiativen LEADER und INTERREG fordern eine Regio-
nalentwicklung, die auch Naturschutzaspekte beinhalten kann. LEADER ist ein Programm fiir
lindliche Riume und INTERREG fiir Grenzregionen.

Die Agrarumweltpolitik der EU (Agenda 2000) verfolgt zwei Ansitze. Der freiwillige Ansatz
(z.B. Vertragsnaturschutz) honoriert freiwillig erbrachte Umweltleistungen. Beim hoheitlichen
Ansatz (z.B. Ausgleichszulagen) fiir gesetzliche Nutzungsbeschrinkungen werden Nutzungs-
auflagen entschidigt. Diese EU-Mittel werden iiber die entsprechenden Férderprogramme des
Bundes und der Linder vergeben.

Die Bundeslinder haben eine Vielzahl von Fordermoglichkeiten. Diese Férderung kann
iber Agrarumweltprogramme, Ausgleichszahlungen, Eingriffsregelungen, Maflnahmen der
Landschaftspflege (z.B. Vertragsnaturschutz), Forderprogramme zum Biotop- und Arten-
schutz, Ausweisung grofflichiger Schutzgebiete (z.B. Nationalparke und Biosphirenreservate),
aber auch uber Institutionen des Naturschutzes oder Landesstiftungen erfolgen.

Die meisten Bundeslinder haben eine Koordinationsstelle fiir Agenda-21-Aktivititen, zu
denen auch Naturschutzaktivititen gehoren.

Eine Forderung von Naturschutzprojekten aus der Konzessionsabgabe von Lotterien wird
z.B. in Bayern zu den Forderprogrammen fiir Naturschutzaktivititen gerechnet. Als erfolg-
reiches Beispiel ist hier das Naturschutzgrofiprojekt SandAchse Franken zu nennen (vgl. www.

sandachse.de).

7.2.2 Fundraising

Unter Fundraising ist das systematische Einwerben von Mitteln wie Geld, Sachmittel,
Arbeitsleistung oder Know-how chne eine entsprechende Gegenleistung zu verstehen. Im
Gegensatz hierzu steht die privatwirtschaftliche Férderung durch Unternehmen, das Sponso-
ring. Fundraising beruht auf Marketingprinzipien und ist auf eine ganze Palette von potenziellen
Forderern wie Privatpersonen, Unternehmen oder Stiftungen ausgerichtet. Das Gesamtspen-
denaufkommen betrug 2004 in Deutschland etwa acht Mrd. Euro pro Jahr (Scuweppe-KrarT
2006). Der grofite Teil wird fiir Katastrophenhilfe, Gesundheit und Soziales gespendet. Etwa
6 Prozent der Spendensumme fliefen in den Natur- und Umweltschutz (UrseLmMann 2002).
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Eine Ubersicht iiber die Entwicklung und Verteilung des Spendenaufkommens gibt der TNS-
EMNID-Spendenmonitor (http://www.tns-emnid.com). Ein weiterer wichtiger Aspekt sind
Erbschaften, deren Summe ca. 150 Mrd. Euro pro Jahr betrigt, wovon etwa eine Milliarde Euro
pro Jahr fiir gemeinnitzige Zwecke zur Verfigung gestellt werden. Angesichts der Verknappung
offentlicher Mittel gewinnt Fundraising auch im Umwelt- und Naturschutzbereich an Bedeu-
tung. Problematisch ist jedoch, dass der Naturschutz in Konkurrenz mit anderen gemeinniit-
zigen und karitativen Einrichtungen steht. Gespendet wird aufgrund eines spontanen Gefiihls
(Akutspenden) oder rationaler Uberlegung iiber die Notwendigkeit einer Unterstiitzung (Kon-
zeptspenden). Der Naturschutz kann beide Arten von Spendern ansprechen. Akutspenden
bedurfen jedoch einer Emotionalisierung z.B. Gber die Zielarten. Das erfolgreiche Einwerben
von Spenden kann tiber persénlichen Kontakt, ,mailings®, online-fundraising mittels Home-
pages, Veranstaltungen oder Anzeigen erfolgen. Um die langfristige Finanzierung eines Pro-
jekts sicherzustellen, muss darauf geachtet werden, dass eine Mischung verschiedener Finanzie-
rungsinstrumente vorhanden ist. Dies kénnen beispielsweise Mitgliedsbeitrige, Patenschaften,
Spenden, &ffentliche Mittel und Sponsoring sein. Eine Ubersicht zu Fundraisingkonzepten
gibt eine Studie des FacueEiraTs FunprAtsing (2005).

7.2.3 Sponsoring

Sponsoring basiert im Gegensatz zu Spenden auf einer vertraglich festgelegten Gegenleis-
tung wie z.B. Werbung. Dies ist vor allem auch steuerrechtlich relevant, da die Einnahmen
aus Sponsoring in der Regel steuerpflichtig sind. Sponsoring ist aus Sicht der Unternehmen
vor allem aus Imagegriinden interessant. Sie stellen Dienstleistungen, Geld oder Sachmittel
zur Verfligung, wofiir sie an der Offentlichkeitsarbeit des Sponsoringnehmers beteiligt werden.
Der Sponsor kann die Aufwendungen unbegrenzt als Betriebsausgabe geltend machen. Vom
Gesamtvolumen des Sponsoringmarktes von ca. 2,8 Milliarden Euro im Jahre 2001 entfielen ca.
153 Millionen auf den Bereich Umwelt- und Naturschutz (NEibLEIN et al. 2003).

7.2.4 Stiftungen

Stiftungen sind grundsitzlich auf Dauer angelegt und arbeiten mit den regelmafligen Ertri-
gen des Stiftungskapitals. Zur Zeit gibt es ca. 10000 Stiftungen in Deutschland, etwa 1000
davon engagieren sich fiir Umwelt- und Naturschutz. Das jihrliche Fordervolumen liegt bei ca.
50 bis 100 Millionen Euro (vgl. Scaweppe-KrarT 2006). Die grofite und bekannteste Stiftung
in diesem Bereich ist die Deutsche Bundesstiftung Umwelt, die u.a. auch einen Forderschwer-
punkt Naturschutz hat. Im Rahmen des Stipendienprogramms der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt wurde auch die vorliegende Arbeit gefordert.
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7.3 Umsetzung von Naturschutzmafinahmen in der Praxis

7.3.1 SandAchse Franken

Ein herausragendes Beispiel fiir die Finanzierung und Umsetzung von Naturschutzprojekten
ist die SandAchse Franken. Hierbei handelt es sich um eines der grofiten Naturschutzprojekte
in Bayern. Im Rahmen des Projektes setzen sich zwolf Landkreise und Stidte sowie die Ver-
binde Landschaftspflegeverband Mittelfranken e.V., Bund Naturschutz in Bayern e.V. (BN)
und der Landesbund fiir Vogelschutz in Bayern e.V. (LBV) unter Forderung des Bayerischen
Naturschutzfonds fiir den Erhalt und die Optimierung der Sandlebensraume im Gebiet zwi-
schen Bamberg und Weilenburg ein. Hier erfolgte eine Férderung durch die Stiftung Baye-
rischer Naturschutzfonds aus Zweckerldsen der GliicksSpirale unter Kofinanzierung durch die
Europiische Union (EAGFL). Die SandAchse Franken gehort beziiglich ihres Projektgebietes,
Finanzvolumens und der Zahl ihrer Projektakteure zu den gréfiten bayerischen Naturschutz-
projekten. Das Projektgebiet erstreckt sich iiber das grofite zusammenhingende Lockersandge-
biet Siiddeutschlands von Bamberg im Norden bis Weifienburg im Stiden. Sieben Landkreise
(Bamberg, Forchheim, Erlangen-Hochstadt, Narnberger Land, Firth, Roth, Weiflenburg-
Gunzenhausen) und fiinf kreisfreie Stidte (Bamberg, Erlangen, Fiirth, Nirnberg, Schwabach)
arbeiten seit Juli 2000 gemeinsam mit den Projekttrigern fiir den Schutz und die Forderung
der Sandlebensriume. Wihrend der ersten fiinf Projektjahre wurden etwa 2 Millionen Euro im
Rahmen der SandAchse in die Sandlebensriume im Regnitzgebiet investiert. Die Hauptziele
des Projektes sind:

— der Erhalt und die Entwicklung wertvoller Sandlebensriume

— die Vernetzung der flichigen Kernbiotope mithilfe zahlreicher Trittsteinbiotope zu einem
Biotopverbund

- Erhalt von stadtnahen Sandlebensriumen als Erlebnis- und Naherholungsgebiete

Zum Erreichen der Ziele wurden unterschiedliche Strategien und Instrumente eingesetzt.
Neben Flichensicherung durch Grunderwerb und Pacht waren dies vor allem Initiativen zur
dauerhaft umweltgerechten Nutzung sowie Offentlichkeitsarbeit und Bildung. Hierzu wurden
Mafinahmen durchgefiihrt, die eine Vielzahl von verschiedenen Akteuren einbezogen haben.
Neben Universititen, 6ffentlichen Einrichtungen, privaten Unternehmen und Planungsbiiros
waren Schulen, Nutzergruppen, Fachbehorden aller Ebenen sowie viele Einzelpersonen in Pro-
zesse eingebunden.

Auch bei der Konzeption und Umsetzung dieser Arbeit fand eine enge Abstimmung mit den
Verantwortlichen der SandAchse Franken statt. Durch diese Zusammenarbeit war es méglich,
gezielt Flichen fiir die Experimente auszuwihlen und die praxistaugliche Durchfithrung zu
gewihrleisten. Im Folgenden werden zwei Beispiele aufgezeigt, wie Pflegemafinahmen effizi-
ent und ohne finanziellen Aufwand seitens der Kommunen durchzufiihren sind (vgl. Kap. 5.2.5

und Kap. 6).

170



Mafinahmenkatalog

Durch Vermittlung des Umweltamtes Erlangen konnten Kontakte zu einer Firma herge-
stellt werden, die Gartenabfille kompostiert und zur Beimischung Sand benétigt. Die Firma
hat sich bereit erklirt, kostenlos Oberboden abzuschieben und den Abtransport des Materi-
als zu tibernehmen. Die Grofle und Anzahl der abgeschobenen Flichen werden nach Riick-
sprache mit den Verantwortlichen im Umweltamt Erlangen festgelegt. Somit ist es moglich,
effektiv und ohne finanziellen Aufwand Pflegemafinahmen durchzufiihren. Der Zeitpunkt
der Mafinahmen, richtet sich im Rahmen der Naturschutzverordnung nach dem Bedarf der
Kompostierungsanlage.

Ein weiteres Beispiel fiir solche Kooperationen ist die Einrichtung von Untersuchungsfld-
chen im NSG Hainberg und dem Flachdach in Oberasbach. Die Mafinahmen erfolgten in
Zusammenarbeit mit der Unteren Naturschutzbehdrde Fiirth sowie den Firmen Eon Bayern
und Kaufland und konnten ohne Kostenaufwand fiir die Kommunen durchgefiihrt werden.

Die Kosten fiir die Durchfithrung der Pflegemafinahmen im NSG Hainberg trug die Fa.
Eon. Hier erfolgte ein Oberbodenabtrag und eine anschliefende Sandaufschittung (vgl. Kap.
5.2.5). Der Sand war im Sandfang des Kraftwerks angefallen und hitte entsorgt werden miissen.
Analysen ergaben, dass der Sand unbelastet war und sich somit fiir die Verwendung im Rahmen
von Pflegemalnahmen eignete. Durch die Einbindung der Verantwortlichen in ein Gesamt-
konzept (SandAchse Franken) konnte hier eine kostenneutrale Naturschutzmafinahme durch-
gefithrt werden.

Ebenfalls auf Vermittlung von Herrn Lefimann (UNB Fiirth) erfolgte eine Biotopverbund-
mafinahme auf dem Dach der Fa. Kaufland. Hier wurde aufgrund der Eingriffsregelung § 8
BNatSchG als Kompensation fiir eine Flichenversiegelung beim Bau eines Supermarktes das
Dach als Trittsteinbiotop ausgestaltet (vgl. Kap. 6.2.4). Auch diese Mafinahme konnte kosten-
neutral durchgefithrt werden.

Ein weiteres Beispiel ist die in Kapitel 5.2.5 vorgestellte Untersuchungsfliche im NSG Exer-
zierplatz in Erlangen. Auch hier konnte durch Vermittlung des Umweltamtes Erlangen eine
Pflegemafinahme durchgefithrt werden. Auf einer an das NSG angrenzenden Grofibaustelle
war durch Aushubarbeiten Sand angefallen. Aufgrund der Nihe zur Baustelle erklirte sich der
Bautriger bereit, in einem Bereich des NSG den Oberboden abzuschieben und anschliefend
den Sand in diesem Bereich aufzuschiitten. Somit entstand eine ,win-win-Situation® fiir beide
Seiten.

Anhand dieser Beispiele wird deutlich, wie ein erfolgreiches Naturschutzkonzept durch Ein-
bindung von Forschung und Naturschutzpraxis, Ideenreichtum und Kreativitit der Beteiligten
sowie guter Offentlichkeitsarbeit auch kostengiinstig durchgefiihrt werden kann.
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7.3.2 Naturstiftung David

Seit 2001 setzt sich die Naturstiftung David zusammen mit Naturschutzorganisationen, wie
z.B. der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, fiir die langfristige Sicherung naturschutzrele-
vanter Militirflichen ein. Im Zeitraum von 2001 bis 2004 wurde die Datenbank ,Naturschutz
& Militdr" erstellt. Auch dieses Projekt wurde zu groflen Teilen aus Stiftungsmitteln finanziert.
In das Projekt ,,Naturschutzrelevante Militirflichen wurden insgesamt ca. 200 000 Euro inves-
tiert, wovon ca. 150 000 Euro aus Stiftungsmitteln stammten.

Neben bestehenden Grofischutzgebieten haben ehemalige und noch genutzte militirische
ﬁbungsﬁéichen grofle Bedeutung fiir den Naturschutz, da sie in der Regel unzerschnitten sind
und aufgrund der militirischen Nutzung vor Einfliissen wie Nahrstoffeintrag durch die Land-
wirtschaft geschiitzt waren. Durch zunehmende Truppenverlagerung, die sich aufgrund der
EU-Osterweiterung verstirkt, werden viele Truppenitibungsplitze aufgegeben. Hier liegt ein
immenses Potential fiir Biotopschutz und Biotopverbund. Nach dem Truppenabzug und einer
anschlieffenden Entmunitionierung werden die Flichen in der Regel verwertet. Eine Privati-
sierung hat jedoch oft zur Folge, dass sich bestimmte Naturschutzziele nur noch schwer durch-
setzen lassen. Um eine Datengrundlage fiir die langfristige Sicherung dieser wertvollen Flichen
zu schaffen, hat die Naturstiftung David mit der finanziellen Unterstiitzung der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt eine Datenbank naturschutzrelevanter Militirflichen erstellt (www.

naturgebiete.de).
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Abb. 7.1: Status der Nutzung naturschutzrelevanter Militdrflichen in den & . . .
Bundeslindern. Abbildung: Naturstiftung David, verindert. bl.ll'g mehr als zwei Drittel der mili-
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Abb. 7.2: Verteilung der ca. 660000 Hektar naturschutzrelevanter
Militirflichen auf die Bundeslinder. Abbildung: Naturstiftung David,
verindert. .
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NATURSTIFTIING

Die Sriftung
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Thillringen

Abb. 7.3: Darstellung naturschutzrelevanter Militirflichen in Deutschland (rot). Abbildung: Naturstifrung David.

Abbildung 7.3 zeigt die Verteilung der Flichen im Bundesgebiet. Die grofite Anzahl natur-
schutzrelevanter Militirflichen liegt in den neuen Bundeslindern. Wie aus Abbildung 7.1 her-
vorgeht, sind viele davon bereits aus der Nutzung genommen und stiinden somit potentiell fiir
Verbundmafnahmen zur Verfiigung.
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In Hinblick auf mégliche tiberregionale Biotopverbundmafinahmen erfolgte eine Auswer-
tung der Datenbank in Bezug auf potentielle Standorte fiir Corynephorus canescens bzw. Stand-
orte, an denen die Art bereits vorhanden ist.
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Abb. 7.4: Standorte mit Vorkommen von C. canescens und potentiell gecignete Standorte. Quelle: Datenbank
»Naturschutzrelevante Militirflichen*.

Die insgesamt 610 in der Datenbank erfassten Standorte weisen eine Gesamtfliche von
660000 ha auf. Anhand der Angaben iber die Standortqualititen und Artvorkommen konnten
136 Standorte ermittelt werden, die als potentielle Verbundflichen in Frage kommen. Bei 27
dieser Standorte ist bereits ein Vorkommen von Corynephorus canescens beschrieben (Abb. 7.4).
Einschrinkend ist anzumerken, dass nicht alle Datensitze vollstindig sind. Zum Teil fehlen
Angaben zum Standort oder Arteninventar, sodass eine Aussage tber die Eignung des Stand-
ortes nicht moglich war. Des Weiteren ist eine Gesamtflichenangabe fiir die potentiell geeig-
neten Standorte nicht sinnvoll, da die Standorte infolge der Nutzung hiufig ein Mosaik ver-
schiedener Lebensraumtypen beherbergen. Dennoch wird deutlich, dass doch eine beachtliche
Anzahl geeigneter Standorte fir ein tberregionales Biotopverbundkonzept zur Verfiigung
steht.

Die ausgewihlten Standorte kénnten potentiell als Grundlage fiir ein iiberregionales Biotop-
verbundkonzept fiir Sandmagerrasen dienen. Aufgrund des geringen Ausbreitungspotentials von

C. canescens (vgl. Kap. 5) ist ein tiberregionaler Biotopverbund jedoch nicht zu verwirklichen.
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7.4 Mafinahmenkatalog zum Verbund und Erhalt von Sandmagerrasen

Aus den in den Kapiteln 4 bis 6 vorgestellten Ergebnissen lassen sich Handlungsempfeh-

lungen fiir einen Mafinahmenkatalog zum Erhalt und Verbund von Sandmagerrasen ableiten:

10.

11.

12.

13.

14.

Aus den Ergebnissen der populationsgenetischen Analysen lisst sich keine Notwendigkeit
fiir eine genetische Anreicherung der Populationen durch einen iberregionalen Biotopver-
bund ableiten.

Auf kleinrdumigen Skalen ist es durchaus sinnvoll und méglich, Populationen durch geeig-
nete Mafinahmen zu verbinden um Genaustausch zu erméglichen.

Aufgrund der geringen Ausbreitungsdistanz ist ein berregionaler Biotopverbund nicht zu
verwirklichen.

Bei der Neuanlage von Flichen sollte eine lange schmale Streifenform einer grofiflachigen
runden oder quadratischen Form vorgezogen werden. Generell sind mehrere kleine Flichen
(Trittsteine) mit Kontakt zu Spenderpopulationen wenigen groflen Flichen vorzuziehen.
Neue Flichen sollten ausschliefilich in unmittelbarer Nihe zu einer Silbergraspopula-
tion eingerichtet werden. Die Distanz zur nichstgelegenen Silbergraspopulation sollte im
Bereich von wenigen Metern liegen.

Ausbreitungsrelevante Prozesse wie z.B. Winddynamik und Vektoren wie z.B. Schafbewei-
dung sollten geférdert werden.

Oberbodenabtrag ist gut geeignet, um Konkurrenzarten fernzuhalten und eine Etablierung
von C. canescens zu ermoglichen, soweit eine Diasporenquelle in unmittelbarer Nihe ist.
Oberbodenabtrag in Kombination mit einer Sandaufschiittung liefert zusitzlich eine hohe
Dynamik und fithrt zu einer effektiveren und schnelleren Besiedlung der Fliche. Diese
Mafinahme ist gegeniiber anderen Mafinahmen zu bevorzugen.

Forderung und Aufrechterhaltung natiirlicher Stérungen wie z.B. Kaninchenaktivitit
mittels Durchsetzung von Naturschutzverordnungen (Wegegebot, Leinenpflicht).

Bei einer Neuanlage sollten nur solche Standorte ausgewihlt werden, deren abiotische Bedin-
gungen den typischen standortspezifischen Anforderungen der Zielarten entsprechen.

Ein Diasporentibertrag (Karyopsen) lisst sich durch Ernte mit einem Laubsauger und
anschliefender Aussaat effektiv und kostengiinstig durchfithren. Eine erfolgreiche Etablie-
rung ist jedoch nur bei passenden Standortbedingungen méglich.

Ein Diasporentibertrag (Diasporenbank) durch Auftrag von abgeschobenem Oberboden ist
nur dann erfolgversprechend, wenn die Standortbedingungen fiir die Zielarten passen.

Die Durchfiihrung von Pflegemafnahmen sollte an die populationsbiologischen Eigen-
schaften der Art angepasst werden. Fiir C. canescens bietet sich der Zeitraum von August
bis Mitte September an, da in diesem Zeitraum reife Karyopsen auf die Fliche eingetragen
werden kénnen.

Weiterfiihrung von Naturschutzprojekten (z.B. SandAchse Franken), die durch Offentlich-
keits- und Bildungsarbeit das Bewusstsein fiir Naturschutz und die Akzeptanz von Pflege-
mafinahmen fordern.
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Unter Berticksichtigung der vorliegenden Ergebnisse dringt sich die Frage auf, inwieweit ein
erfolgreicher Biotopverbund fiir Sandmagerrasen iiberhaupt méglich ist. Im Folgenden werden

einige Handlungsempfehlungen niher erldutert.

(1) Die untersuchten Populationen von C. canescens sind im Mittel im Hardy-Weinberg-Gleich-
gewicht (vgl. Kap. 4). Dies spricht dafiir, dass Selbstbestiubung hier eine geringe Rolle spielt.
Folglich ist davon auszugehen, dass die Populationen genetisch nur langsam verarmen. Die
Populationen in Bayern, wo das Silbergras in der Roten Liste als gefihrdet eingestuft ist, sind
genetisch nicht verarmt. Eine Empfehlung fiir einen tberregionalen Biotopverbund ldsst sich
aus diesen Ergebnissen nicht ableiten.

(2) Auf regionaler Ebene zeigen jedoch einzelne Populationen signifikante Abweichungen vom
HWG. Drei Populationen aus der Region Liineburg, die lediglich ca. 100 m voneinander ent-
fernt waren, zeigten signifikante Unterschiede in ihrer genetischen Diversitit. Auf dieser Ebene
ist ein Verbund der Populationen durch geeignete Mafinahmen durchaus zu empfehlen, um

einen Genaustausch zu ermoglichen.

(3-5) Haufig ist eine Einschitzung des Gefihrdungspotentials von Populationen schwierig, da
aufgrund fehlender Kenntnisse zum Ausbreitungspotential einer Art unklar bleibt, ob es sich
infolge fehlender Ausbreitungsmaéglichkeiten um gefihrdete Reliktbestinde oder um stabile
Populationen handelt. In Bezug auf die Ausbreitungsdistanz hat sich gezeigt, dass bei C. cane-
scens Nahausbreitung vorherrschend ist. Die Hauptmenge der Diasporen wird im unmittel-
baren Nahbereich der Horste ausgestreut. Die tibliche Ausbreitungsdistanz liegt im Bereich von
wenigen Metern. Fiir ein erfolgreiches Ausbreitungsereignis ist die Nihe zu einer Spenderpo-
pulation von entscheidender Bedeutung. Ein dberregionaler Biotopverbund ist demnach nicht

zu verwirklichen.

In Abbildung 7.5 ist der Zusammenhang
MaBinahmenflache zwischen dem Ausbreitungspotential einer
Art und der Distanz zu einer Mafinahmen-

1 fliche dargestellt. Hier wird deutlich, dass

/—\ it

Ausbreitungsdistanz

/_”\ﬂbliche

Ausbreitungsdistanz

eine erfolgreiche Verbundmafinahme die
Ausbreitungsfihigkeit einer Art beriicksich-
tigen muss, da eine Besiedlung sonst nicht
stattfinden kann.

In Zusammenhang mit dieser Ausbreitungs-

limitierung (vgl. BakkEr et al. 1996) sollten

Mafinahmen zur Ausbreitungsforderung der

P ————— Zielarten in Betracht gezogen werden. Dies

Ausbreitungsfihigkeit einer Art in Abhingigkeit von der
Distanz zu einem potentiellen Standort.
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Abb. 7.6: Biotapverbund durch: a) lineare Korridore , b) Trittsteine, ¢) Verbund mehrerer Populationen durch Trittsteine.

delnder Fliche erreicht werden. Die Eignung von Korridoren fir diesen Zweck ist umstritten
(RercH & Grimm 1996). Neben dem positiven Aspekt der Verbindung zweier Populationen
muss hierbei auch immer der negative Aspekt in Form einer Zerschneidung von zwischengela-
gerten Bereichen beachtet werden (Oppam 1990). Die Moglichkeiten, Populationen zu verbin-
den, sind in Abbildung 7.6 dargestellt. Die Verbindung zweier Elemente durch einen Korridor
bringt zwangsliufig die Zerschneidung anderer Elemente mit sich (VErkaar 1990). Korridore
eignen sich auch erst dann fiir eine erfolgreiche Vernetzung, wenn sie eine bestimmte Dynamik
aufweisen (vgl. Punkt 8), die eine Ausbreitung und Etablierung der Zielarten fordern (Forman
1991). Ein Verbund iiber Trittsteine (Abb. 7.6 b) umgeht die Problematik der Zerschneidung,
ist dafiir aber stirker von der Ausbreitungsfihigkeit der Zielarten abhingig. Abbildung 7.6 ¢
zeigt einen moglichen Verbund von Populationen ohne gegenseitige Isolation.

(6) In Zusammenhang mit der Ausbreitungslimitierung kann die Forderung ausbreitungsre-
levanter Prozesse, wie z.B. Winddynamik, von entscheidender Bedeutung fiir den Erhalt von
Populationen sein. Die ausschliefliche Sicherung adiquater Standortbedingungen kann u.U.
nicht ausreichend sein, um Populationen langfristig an einem Standort zu erhalten (ScHNEIDER
et al. 1994). PLacuTER (1995) fordert hier die Einbeziehung ausbreitungsbiologisch relevanter
Parameter. Auch ist eine Abkehr von einem zu statischen Naturschutz zu fordern, indem dyna-
mischen Prozessen ein grofierer Spielraum zugestanden wird (vgl. PickeTT & WHITE 19853).

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Forderung von Vektoren der Diasporenausbreitung.
Die Hiiteschafhaltung ist eine der dltesten Formen der Landschaftspflege im siddeutschen
Raum. Schatbeweidung hat in Sandlebensriumen eine sehr hohe Bedeutung, da sie hiufig die
kostengiinstigste Pflegemafinahme darstellt. Durch Schafbeweidung kann oft aut Mahd und
Entbuschung verzichtet werden. Ein weiterer positiver Effekt ist die Verbreitung von Diasporen
durch Anhaften im Fell oder in den Hufen (vgl. hierzu Bucra 2007, Scawase & KraTocHwiL
2004). Somit kénnen Schafe durchaus als mobile Verbundsysteme gesehen werden.
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(7-8) Oberbodenabtrag hat sich als geeignete Mafnahme zur Entfernung von Konkurrenzar-
ten und Schaffung von Offenstandorten herausgestellt. Eine anschliefende Sandaufschiittung
wirkt sich sehr positiv auf den Etablierungsverlauf aus. Die Zielart wird hier direkt durch die
hohe Dynamik geférdert und reagiert mit verstirktem Wachstum und fritherer Reproduktion.
Diese Mafinahme ist unbedingt zu empfehlen.

(9) Auf die enorme Bedeutung von Storungen in Sandlebensriumen wurde bereits von JENTscH
(2002 b, 2004) hingewiesen. Die Aufrechterhaltung von natiirlichen Stérungen, die in groftem
Umfang durch Ameisen- und Kaninchenaktivitit hervorgerufen werden (vgl. Friepricu 2001),
ist alleine deshalb notig, weil dadurch offene Stellen fiir eine Besiedlung geschaffen werden. Ein
weiterer Aspekt ist die Diasporenausbreitung durch Kaninchen (vgl. Bucra 2007). Kaninchen-
populationen (z.B. im NSG Hainberg) sind folglich vor Stérungen durch freilaufende Hunde
oder anthropogenen Stérungen zu schiitzen. Hierzu ist eine konsequente Durchsetzung der
Naturschutzverordnungen aufgrund Art. 7, Art. 45 Abs. 1 Nr. 2 und Art. 37 Abs. 2 Nr. 2
BayNatSchG (siche Anhang) zu empfehlen. Diese sicht vor allem eine Einhaltung der Leinen-
pflicht sowie ein Wegegebot vor.

(10-12) Der Diasporentibertrag mittels Karyopsen oder Oberboden inklusive der Diasporen-
bank hat sich als praktikabel erwiesen. Es stellt sich jedoch die Frage, ob man in dieser Form
»girtnerisch® eingreifen und aussien soll (vgl. hierzu Nezapar 1989). WesTHOFF (1996) pos-
tuliert, dass seit jeher eine anthropogene ijerpréigung von Ausbreitungsmustern stattgefunden
hat. Bei der Durchfithrung solcher Mafinahmen sollte jedoch auf die Verwendung autochtonen
Saatgutes geachtet werden, um einer Florenverfilschung vorzubeugen. Ein grofies Problem bei
Mafinamen mit Diasporeniibertrag ist, dass damit eine generelle ,Machbarkeit* der Wieder-
herstellung signalisiert wird und somit urspriingliche Standorte méglicherweise leichter zur
Disposition stehen. Somit sollte der Forderung natiirlicher Ausbreitungsprozesse und Vek-
toren Vorrang gegeben werden. Bei der Auswahl der neu zu schaffenden Fliche sind jedoch die
standdrtlichen Gegebenheiten zu beachten, um einen Erfolg der Mafinahme zu gewihrleisten.
Hier zeigt sich, dass eine ,Wiederherstellung® nicht immer ohne weiteres moglich ist.

(13) Um die Akzeptanz von Plegemafinahmen in Naturschutzgebieten zu verbessern, ist eine
schnelle Etablierung der Zielarten nach Durchfithrung einer Mafinahme von Vorteil. Um dies
zu erreichen, sollten populationsbiologische Eigenschaften der Zielarten berticksichtigt werden.
Da Pflegemafnahmen in Naturschutzgebieten nur in bestimmten Zeitriumen méglich sind
(Vogelbrutzeit), ist eine Durchfithrung wihrend oder direkt nach der Samenreife , also im Zeit-

raum von August bis Mitte September, zu empfehlen.
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8. Zusammenfassung

Die Fragmentierung von Lebensraumen ist eines der bedeutendsten Probleme im Natur-
schutz weltweit. Sie 4ufert sich in der Verinderung von Biotopgrenzen, Vergréferung der Iso-
lation durch zunehmende Distanzen und strukturelle Barrieren, Verschlechterung der Habitat-
qualitit und fehlende Korridore zur Ausbreitung von Tier- und Pflanzenarten. Die Arten der
Sandlebensriume sind aufgrund von Nutzungsinderung, zunechmendem Nihrstoffeintrag und
Flichenverbrauch besonders stark gefihrdet und hochgradig von Fragmentierung betroffen.
Gerade fiir Entscheidungstriger in Gebietskorperschaften, Behorden und Naturschutzverbin-
den ist es wichtig, eine auf wissenschaftlichen Untersuchungen basierende Argumentations-
grundlage und praktische Handlungsempfehlungen fiir die Durchfiihrung und Umsetzung von
Naturschutz- und Biotopverbundmafinahmen zur Verfigung zu haben.

Kleine, riumlich isolierte Populationen von Tier- und Pflanzenarten sind aufgrund ihrer
demographischen oder genetischen Konstitution durch umweltbedingte Zufallsereignisse
besonders gefihrdet. Zur exemplarischen Darstellung der Gefihrdungssituation des Silber-
grases, Corynephorus canescens, einer typischen Pionierart der Sandlebensriume, wurden in
Deutschland 34 und auf europiischer Ebene 53 Populationen beziiglich ihrer populationsge-
netischen Struktur analysiert (Isoenzymanalyse, AFLP). Hierbei war keine deutliche Diffe-
renzierung der genetischen Diversitit zwischen den Regionen in Deutschland festzustellen.
Untersuchungen auf europiischer Ebene (AFLP) zeigten, dass ein Zusammenhang zwischen
riumlicher und genetischer Distanz der Populationen besteht, der sich in einer Abnahme der
genetischen Diversitit von den potentiellen Glazialrefugien im Stidwesten Europas tber Zen-
traleuropa nach Osteuropa zeigt. Zwischen den deutschen Populationen konnte keine Limitie-
rung des Genflusses (durch Pollen) festgestellt werden. Des Weiteren zeigten Bestiubungsex-
perimente, dass C. canescens selbstkompatibel, jedoch als auskreuzend einzustufen ist.

Um die Auswirkungen einer zunehmenden Fragmentierung der Sandlebensrdume auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit regionaler Populationen einschitzen zu konnen, sind neben
Kenntnissen zur genetischen Konstitution auch detaillierte Kenntnisse zum Ausbreitungs-
potential der Arten nétig. Sowohl das Migrationspotential von Arten unter sich dndernden
klimatischen Bedingungen als auch der Erfolg von Naturschutzprojekten im Rahmen von
Restitutionsprojekten, Biotopverbundmafnahmen und bei der Schaffung neuer Lebensriume
werden vom Ausbreitungspotential der Zielarten beeinflusst.

Fiir das Silbergras ist in erster Linie die Windausbreitung von Bedeutung. Im Rahmen der
Experimente zur Ausbreitungsbiologie des Silbergrases wurde untersucht, welche rdumlichen
Entfernungen von den Karyopsen unter normalen Windbedingungen iiberbriickt werden
konnen. Ein direkter Nachweis mittels Samenfallen hat ergeben, dass die gréfite Zahl der Kary-
opsen im Nahbereich des Mutterhorstes ausgestreut wird. Nennenswerte Samenmengen waren
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nur bis zu einer Entfernung von ca. fiinf Metern zu finden. Durch einen direkten Nachweis
etablierter Keimlinge konnten diese Ergebnisse bestitigt werden. Hierbei hat sich gezeigt, dass
bei Corynephorus canescens mehrere Ausbreitungsarten gemeinsam vorkommen und die Umge-
bungsvegetation einen deutlichen Einfluss auf die Ausbreitungsdistanz der Art hat.

Fir die Untersuchung der Etablierungswahrscheinlichkeit der Keimlinge des Silbergrases
wurden im Rahmen von Pflegemafnahmen angelegte Dauerbeobachtungsflichen kartiert und
die Etablierungsmuster riumlich und zeitlich quantifiziert. Diese Untersuchungen konnten
aufzeigen, dass Pflegemafinahmen wie Oberbodenabtrag und Sandaufschiittung fiir die Etab-
lierung der Art sehr gut geeignet sind. Aufgrund der geringen Ausbreitungsdistanz ist jedoch
Voraussetzung, dass eine vitale Silbergraspopulation in unmittelbarer Nihe der Mafinahmen-
fliche vorhanden ist, um einen natiirlichen Diasporeneintrag aus der Matrixvegetation zu
gewihrleisten.

Die Ergebnisse der populationsgenetischen Untersuchungen haben aufgezeigt, dass die
Silbergraspopulationen in Deutschland nicht genetisch verarmt sind und Genfluss stattfindet.
Die Untersuchungen zur Ausbreitungsdistanz und Etablierungswahrscheinlichkeit belegen,
dass Verbundmafinahmen nur auf kleinrdumigen Skalen zu realisieren sind. Aus den Ergeb-
nissen dieser Arbeit wurde ein Mafinahmenkatalog fiir den Erhalt von Silbergraspopulationen
in Deutschland entwickelt, welcher 14 konkrete Handlungsempfehlungen enthilt. Dariiber
hinaus wurden rechtlicher Hintergrund, 6kologisch-konzeptionelle Grundlagen eines Biotop-
verbundes und finanzielle Aspekte der Umsetzung von Mafinahmen zusammengestellt.
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Summary

Habitat fragmentation is one of the most important challenges to nature conservation. It
consists of reduction in habitat size and habitat connectivity, of increase in isolation between
habitats and in barriers between populations, of degradation of habitat quality and missing cor-
ridors for plant dispersal and migration of animals. Particularly, species dwelling in dry acidic
grasslands are highly threatened by land use change, increasing atmospheric nitrogen deposi-
tion, and habitat destruction. Thus, society is in the need of preserving endangered species in
ecosystems, that are changing. Public actors, conservation managers and representatives of non-
governmental organizations in nature conservation are demanding sound scientific analysis and
evidence for their decision processes on suitable conservation action regarding habitat quality

and habitat connectivity of dry acidic grasslands.

Small, isolated populations of plant and animal species are especially threatened by inci-
dences of environmental change due to their particular demographic structure and genetic
constitution. In this study, the status of endangerment of the grey-hair grass Corynephorus cane-
scens, a key pioneer species of dry acidic grasslands in Europe, was analysed by determining the
genetic structure of 34 populations in Germany and 53 populations all over Europe (using allo-
zyme analysis and AFLP). In Germany, no clear differentiation in genetic diversity was found
for Corynephorus canescens. However, at the European scale, there was a significant correlation
between spatial distance and genetic distance. Here, genetic diversity within populations decre-
ased with distance from the potential refugee areas during the glaciation period from southwest
Europa to central Europe to east Europe. In the German populations analysed, gene flow (via
pollen exchange) appeared not to be limited. Pollination experiments revealed that Corynephorus

canescens is self compatible, though outcrossing.

In order to assess the effects of increasing habitat fragmentation in dry acidic grasslands on
the viability of local populations of Corynephorus canescens, knowledge on the dispersal potential
of the species is crucial in addition to knowledge on the genetic structure of the meta-popu-
lations. Dispersal mode and potential dispersal distance of a species also suggest its migration
ability under scenarios of changing climatic conditions. For conservation action, knowledge on
dispersal mechanisms of target species is crucial in order to assess the effects of measure for
habitat restitution, habitat creation and habitat connectivity.

Corynephorus cancescens is mainly wind-dispersed. In thus study, experiments on dispersal
distance of the target species were carried out under normal environmental conditions, parti-
cularly regarding wind direction, wind speed, and matrix vegetation. Data on dispersal distance
collected in this study by using seed traps suggest that the bulk of all seeds is shed and posi-
tioned in direct vicinity of the adult bunches of the grey-hair grass. Hardly any seed travelled

further than 5 m distance from its source population. Recordings on seed germination and
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seedling establishment in the field in the following year were in full accordance with the analysis
of dispersal distance. However, data of this study suggest that Corynephorus canescens is capable
of combining several dispersal modes. Matrix vegetation appears to be a decisive factor for dis-
persal distance travelled.

Secdling establishment of Corynephorus canescens was another focus of analysis in this study.
Here, monitoring of establishment dynamics and pattern was carried out along with different
actions of conservation management in dry acidic grasslands. Data demonstrate, that conserva-
tion measures such as top-soil removal and sand deposition are powerful means of enhancing
seedling establishment of the target species. However, due to its short dispersal distance, species
composition of the matrix vegetation is crucial.

In sum, the analyses of the genetic structure of Corynephorus canescens show, that popula-
tions of the grey-hair grass are neither genetically impoverished nor disconnected from gene
flow among themselves within Germany. The analyses on dispersal distance and seedling estab-
lishment demonstrate, that conservation action for enhancing habitat quality and connectivity
needs to be carried out at small spatial scales. Consequently, in its final part, this study offers a
catalogue of action containing 14 hints for conservation practitioners engaged in protecting dry
acidic grasslands and improving habitat connectivity based on sound scientific analyses. Fur-
thermore, juridical background of conservation management in Germany, ecological concepts

addressing habitat connectivity and monetary aspects of conservation action are reviewed.

182



Literatur

9. Literatur

Aguiar, M.R. & Sara, O.E. (1997): Seed distribution constrains the dynamics of the Patago-
nian steppe. - Ecology 78: 93-100.

Avrscuur, S.F.,, MappeN, T.L., ScHAFFER, A.A., ZHANG, ]., ZHANG, Z., MILLER, W. &
Lipman, D.J. (1997): Gapped BLAST and PSI-BLAST: a new generation of protein data-
base search programs. - Nucleic Acids Res. 25: 3389-3402.

AvrTvaTER, E. (2005): Das Ende des Kapitalismus, wie wir ihn kennen. - Westfilisches
Dampfboot, 240 S.

Amos, W. & BaLmrorp, A. (2001): When does conservation genetics matter? - Heredity, 87:
257-265.

Andersen, M.C. (1991): Mechanistic models for the seed shadows of wind dispersed plants.
- American Naturalist 137: 476-497.

AuBREVILLE, A. (1938): La forét coloniale: Les foréts de I‘’Afrique occidentale frangaise. -
Ann. Ac. Sci. colon. Paris 9: 1-245.

AuvucspUrGer, C.K. & Franson, S.E. (1993): Consequences for seed distributions of intra-crop
variation in wing-loading of wind-dispersed species. - Vegetatio 108:121-132.

Avisg, J. C. & NELson, W. 5. (1989): Molecular genetic relationships of the extinct dusky
seaside sparrow. - Science 243: 646-648.

BaaLen, J. van (1982): Germination ecology and seed population dynamics of Digitalis
purpurea. - Oecologia 53: 61-67.

Bacres, C. F. E., Lowg, A.]. &« Ennos, R. A. (2006): Effective Seed Dispersal Across a Frag-
mented Landscape. - Science 311(5761): 628-628.

BaiLey, ML.F. & McCauLey, D.E. (2006): The effects of inbreeding, outbreeding and long-
distance gene flow on survivorship in North American populations of Silene vulgaris.
- Journal of Ecology 94 (1): pp. 98-109.

BAKKER, J.P. PoscuLop, P, STrRYksTRA, R.]., BERKER, R.M. & K. THOMSsON (1996): Seed

banks and seed dispersal: important topics in restoration ecology. - Acta Bot. Neerl. 45 (4):
461-490.

Bakker, J.P. & Berennsg, F. (1999): Constraints in the restoration of ecological diversity in
grassland and heathland communities. - Trends in Ecology and Evolution 14: 63-68.

183



Bank, P, BeMMERLEIN-LUX, ., BéuMER, H.J. (2002): Ubertragung von Sandmagerrasen
durch Soden, Diasporenbank oder Heuauftrag? — Erkenntnisse aus acht Jahren Dauerbeob-
achtung. - Naturschutz und Landschaftsplanung 34 (2-3): 60-64.

Barrert, S.C.H. & Konn, J.R. (1991): Genetic and evolutionary consequences of small
population size in plants: implications for conservation. In: Fark, D.A. & HoLsinGEr, K.E.
[Hrse.]: Genetics and conservation of rare plants. - Oxford University Press pp. 3-30.

Basxkin, C.C. & Basxin, .M. (1998): Seeds — Ecology, Biogeography and Evolution of
Dormancy and Germination. - San Diego (Academic Press) 666 pp.

Bastian, O., ScHrEIBER, K.-F. [Hrsg.] (1994): Analyse und 6kologische Bewertung der
Landschaft. - Gustav Fischer, Jena/Stuttgart, 502 S.

Bauer, U. & PoscHrop, P. (1994): Okologie und Management periodisch abgelassener und
trockenfallender kleinerer Stehgewisser im oberschwibischen Voralpengebiet — Verin-
derung der Phytozonose durch Sémmerung am Beispiel von Gloggere- und Tiefweiher.
- Veroffentlichungen Projekt Angewandte Okologie 8: 337-351.

BauernscHMITT, G. & GRrEBE, R. (1997): Pflege- und Entwicklungsplan Naturschutzgebiet
Tennenloher Forst. - Gutachten, Planungsbiiro Grebe, Niirnberg.

Becon M.E., HarpEg, J. L. & Townsenp, C.R. (1991): Okologie, Individuen, Populationen
und Lebensgemeinschaften. - Basel, Birkhduser Verlag, 1012 S.

Becon, M., MorTIMER, M. & THomPsoN, D.J. (1997): Populationsokologie. - Spektrum
Akademischer Verlag, Heidelberg, 380 S.

Becon M.E., HARPER, ]. L. & Townsenp, C.R. (1998): (”)kologic. - Spektrum Akademischer
Verlag, Heidelberg / Berlin, 750 S.

BennETT, K. (1996): Evolution and Ecology - The Pace of Life. - Cambrige University Press,
Cambridge, 295 S.

Berc, R.Y. (1983): Plant distribution as seen from plant dispersal: General principles and
basic modes of plant dispersal. - Sonderbd. Naturwiss. Ver. Hamburg 7:13-36.

Berck, G.; NorpaL, I. & HestMmark, G. (1998): The effect of breeding systems and polli-
nation vectors on the genetic variation of small plant populations within an agricultural
landscape. - Oikos 81: 17-29.

BerGER-LANDEFELDT, U. & Sukopp, H. (1965): Zur Synokologie der Sandtrockenrasen,

insbesondere der Silbergrasflur. - Verh. Botan. Ver. Prov. Brandenburg, 102: 41-98.

184



Literatur

Bockermann, A.C., Reuscn, T. B. H., Byrsma R. & Baxkker, J.P. (2003): Habitat differen-
tiation vs. isolation-by-distance: the genetic population structure of Elymus athericus in
European salt marshes. - Molecular Ecology 12: 505-515.

BogeR, S. (2002): Keimlingsetablierung und Ausbreitung des Silbergrases Corynephorus
canescens (L.) P.Beauv. - 107 S., Diplomarbeit, unversff., Universitit Erlangen-Nirnberg.

BoekEen, B. & SuacHak, M. (2006): Linking Community and Ecosystem Processes: The Role
of Minor Species. - Ecosystems 9: 119-127.

Boscue, H. (2003): Klima. - in: GATTERER, K., NEzapaL, W., FURNROHR, I, WAGEN-
KNECHT, J. & WELss, W.: Flora des Regnitzgebietes. Die Farn- und Blitenpflanzen im
zentralen Nordbayern. - 8. 26-29, IHW-Verlag, Eching bei Miinchen.

Bonn, S. & PoscHrop, P. (1998): Ausbreitungsbiologie der Pflanzen Mitteleuropas. - Quelle
& Meyer, Wiesbaden, 404 S.

Booy, G., R.J.J. HEnpriks, M.J.M. SmuLDERs, ].M. VAN GROENENDAEL & Vosman, B.
(2000): Genetic diversity and the survival of populations. - Plant Biology 2: 379-395.

Bracker, W. von (2000): Moos- und Flechtengesellschaften im NSG Tennenloher Forst. -
Natur und Mensch. Jahresmitteilungen der Naturhistorischen Gesellschaft Niirnberg 1999,
S.17-38.

Braun-BLANQUET, . (1964): Pflanzensoziologie: Grundzige der Vegetationskunde. - Wien,
Springer-Verlag, 865 S.

Broring, U. & WiegLEs, G. (1998): Ecological Orientors: Pattern and process of succession
in relation to ecological orientors. In: MULLER, F. & Leurert, M. (eds.), Eco targets and goal
functions, and orientors. - Springer, New York, pp. 34-62.

Brooxer. L. & BRooker, M. (2002): Dispersal and population dynamics of the blue-breasted
fairy-wren, Malurus pulcherrimus, in fragmented habitat in the Western Australian wheat-
belt. - Wildlife Research 29: 225-233.

BUHRINGER, C. (2003): Botanische Untersuchung ausgewihlter Pflegemafinahmen auf
Sandmagerrasen des NSG ,Hainberg®. - Diplomarbeit, unveroff., Universitit Erlangen-

Nirnberg, 109 S.

BUrREN-RIEDER, H. v. (2000): Generative und vegetative Reproduktion bei Corynephorus
canescens (L.) PB. - Diplomarbeit, unverdff., Freie Universitit Berlin, 135 S.

BucLa, B. (2007 in prep.): Untersuchung von dynamischen Ausbreitungsprozessen in frag-
mentierten Sandhabitaten. - Dissertation, Universitit Regensburg.

185



Bunk, C., BElerkUHNLEIN, C., JENTscH, A. (2007): Plant species diversity in cultural land-
scapes: developing an effective tool for conservation and pattern prediction. - Agriculture,
Ecosystems and Environment 122(2), In press.

Burrock, J.M. & R.T. CLarkE (2000): Long distance seed dispersal by wind: measuring and
modelling the tail of the curve. - Oecologia 124:506-521.

Burknaror, R., Baier, H., Benpzko, U., Bieruavs, E., Finck, P, Liecer, A., MasT, R.,
MirsacH, E., NacLEr, A., PArRDEY, A., Riecken, U., SACHTELEBEN, ., SCHNEIDER, A.,
Szekery, St., ULLricH, K., HEngEL, U. van, ZELTNER, U. & ZIMMERMANN, F. (2004):
Empfehlungen zur Umsetzung des § 3 BNatSchG ,Biotopverbund®, Ergebnisse des
Arbeitskreises ,Linderiibergreifender Biotopverbund“ der Landerfachbehérden mit dem
BfN. - BIN, Bonn-Bad Godesberg, 84 S.

Busch, J.W. (2005): Inbreeding depression in self-incompatible and self-compatible popula-
tions of Leavenworthia alabamica. - Heredity 94: 159-165.

Cain, M.L., MiLLiGAN, B.G. & STraND, A.E. (2000): Long-distance seed dispersal in plant
populations. - American Journal of Botany 87: 1217-1227.

CarrquisT, S. (1966): The biota of long-distance dispersal. IL. Loss of dispersibility in Pacific
Compositae. - Evolution 20: 30-48.

CHamsa, C. (2003): Ausbreitung und Etablierung von Arten funktioneller Gruppen in Sand-
lebensraumen. - Diplomarbeit, unver6ff., Universitit Erlangen-Nirnberg, 93 S.

CuarLesworTH, D. & CHarLEsworTH, B. (1987): Inbreeding depression and its evolutio-
nary consequences. - Annu. Rev. Ecol. Syst. 18: 5. 237-268.

Crarg,].S., Lewis, M., McLacHLAN, ].S. & HiLLER1sLaMBERs, J. (2003): Estimating popu-
lation spread: what can we forecast and how well? - Ecology 84: 1979-1988.

Copy, MLL. & J.M. OverToN (1996): Short-term evolution of reduced dispersal in island
plant populations. - Journal of Ecology 84:53-61.

Conkig, M. T, (1992): Genetic diversity - seeing the forest through the trees. - New Forests
6:5-22.

Conerr, H. (2000): Pareys Griserbuch. - Eugen Ulmer Verlag, 592 S.

Corraping, P. & CLEMENT, B. (1999): Growth pattern and modular reiteration of a hardy
coloniser Polytrichum commune Hedw. - Plant Ecology 143: 67-76.

186



Literatur

Crupen R.W. (1977): Pollen-ovule ratios: a conservative indicator of breeding systems in
flowering plants. - Evolution 31: 32-46.

Cruzan, M. B. (1998): Genetic markers in plant evolutionary ecology. - Ecology 79: 400-412.

CunnNiNGHAM, S.A. (2000): Depressed pollination in habitat fragments causes low fruit set.
- Proceedings of the Royal Society of London Series B-Biological Sciences 267: 1149-1152.

Darni, A. (1992): Pollination Ecology - A practical approach. - Oxford (Oxford University
Press) 250 S.

DesusscHE, M. & LEPART, J. (1992): Establishment of woody plants in Mediterranean old
fields: opportunity in space and time. - Landscape Ecology 6, 133-145.

DesusscHE, M. & Isenmann, P. (1994): Bird-dispersed seed rain and seedling establishment
in patchy Mediterranean vegetation. - Oikos 69, 414-426.

DeYoune, R. W. & HonevcuTT, R. L. (2005): The molecular toolbox: genetic techniques in
wildlife ecology and management. - Journal of Wildlife Management 69: 1362-1384.

Diaz, S., Casipo, M. & Casanoves, F. (1998): Plant functional traits and environmental
filters at a regional scale. - Journal of Vegetation Science 9: 113-122.

Diaz, S., CaBipo, M. & Casanoves, F. (1999): Functional implications of trait-environmental
linkages in plant communities. - in: WEIHER, E. & Keppy, P: Ecological Assembly Rules:
Perspectives, Advances, Retreats. - Cambridge, Cambridge University Press, pp. 338-362.

DiBatTisTa, J.D. (2007): Patterns of genetic variation in anthropogenically impacted popula-
tions. - Conservation Genetics, - Online Early Articles.

Dupasn, M.R. (1990): Relative fitness of selfed and outcrossed progeny in a self-compatible,
protandrous species, Sabatia angularis L. (Gentianaceae): a comparison in three environ-

ments. - Evolution 44: 1129-1139.

Duerwz, P. (1992): Mosaikkonzept und Inseltheorie in der Kulturlandschaft. - Verh. Ges. f.
Okol. 21: 379- 384.

Durka, W. (1999): Genetic diversity in peripheral and subcentral populations of Corrigiola
litoralis L. (Illecebraceae). - Heredity 83:476-484.

Durka, W. (2000): Die Bedeutung der populationsgenetischen Struktur fiir den Artenschutz

am Beispiel der Stromtalart Corrigiola litoralis L. - Schriftenreihe fiir Vegetationskunde 32:
61-71, Bonn.

187



Durka, W. (2002): Bliten- und Reproduktionsbiologie. - In: KrLotz, S., Kirnn, 1., Durka, W.
(eds.): BIOLFLOR - Eine Datenbank mit biologisch-8kologischen Merkmalen zur Flora
von Deutschland. - Schriftenreihe fiir Vegetationskunde 38: 133-175, Bonn.

Durka, W., Wortke, M., Hartune, W., HarTUNG, 5., HEILMEIER, H. (2004): Genetic
diversity in Chamaegigas intrepidus (Scrophulariaceae). - In: BReckLE, S.W., ScHWEIZER,
B., FANGMEIER, A. (eds.): Results of worldwide ecological studies. - Proceedings of the 2nd
Symposium of the A.F.W. Schimper-Foundation., pp. 257-265. Verlag Gunther Heimbach,
Stuttgart.

Earvy, R. & THomas, C.D. (2007): Multispecies conservation planning: identifying lands-
capes for the conservation of viable populations using local and continental species priorities.
- Journal of Applied Ecology 44: 253-262.

Eicugerg, C., StorMm, C., KraTocHwiL, A. & ScHwaBE, A. (2006): A differentiating method
for seed bank analysis: validation and application in successional stages of subcontinental
and subatlantic sand grassland. - Phytocoenologia 36 (2): 161-189.

ELLENBERG, H. (1956): Aufgaben und Methoden der Vegetationskunde. - In: WaLTER, H.
(ed.) Einfithrung in die Phytologie. - Bd 4, Teil 1, Stuttgart, Eugen Ulmer, 136 S.

ELLenBERG, H. (1996): Die Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen. - 5. Aufl., 1095 §.,
Stuttgart.

Eristranp, N.C. & Eram, D.R. (1993): Population genetic consequences of small population
size - implications for plant conservation. - Annu. Rev. Ecol. Syst. 24: 217-242.

Eriksson A. & Eriksson O. (2000): Population dynamics of the perennial Plantago media in
semi-natural grasslands. - Journal of Vegetation Science 11: 245-252.

Erikson O. & J. EHRLEN (2001): Landscape fragmentation and the viability of plant popu-

lations. - in: Silverstone J. & J. Antonovics (Hg.): Integrating Ecology and Evolution in a
Spacial Context. - Blackwell Science Ltd, Oxford, pp. 157-175.

Ewers, R.M., THorpE, 5., DipHAM, R.K.(2007): Synergistic interactions between edge and
area effects in a heavily fragmented landscape. - Ecology 88(1):96-106.

ExXCOFFIER, L., P.E. SMousE & J.M. QuaTTro (1992): Analysis of molecular variance inferred
from metric distances among DNA haplotypes - application to human mitochondrial DNA

restriction data. - Genetics 131: 479-491.

FacuseiraT FunDRAISING (2005): Positionspapier: Umweltmanagement im Aufbruch.
Quelle: http://www.izt.de/pdfs/Positionspapier_Umweltengagement.pdf

188



Literatur

FeENNER, M. (1985): Dispersal. - in Fenner, M. [ed.]: Seed ecology. - Chapman and Hall Ltd.,
London, pp. 38-57.

FiscHER, A. (1987): Untersuchungen zur Populationsdynamik am Beginn von Sekundirsuk-
zessionen. - Diss. Bot. 110: 234 S.

FiscHER, M. & Scumip, B. (1998): Die Bedeutung der genetischen Vielfalt fiir das Uberleben
von Populationen. - Laufener Seminarbeitr. 2/98: 23-30.

Fiscuer, M. & D. MatTHIES (1998a): Effects of population size on performance in the rare
plant Gentianella germanica. - Journal of Ecology 86:195-204.

FiscHER, M. & D. MaTTHIESs (1998b): RAPD variation in relation to population size and
plant fitness in the rare plant Gentianella germanica (Gentianaceae): - Am. J. Bot. 85 S.
811-819.

Forman, RT.T. & Gorpon, M. (1986): Landscape Ecology. - New York, Wiley & Sons, 620 S.
Forman, R.T.T. (1991): Landscape Corridors: From Theoretical Foundations to Public Policy.
- In: SaunpERs, D.A. & Hoggs R.J. [eds.]: Nature Conservation: The Role of Corridors.

- Chipping Norton, Australia: Surrey Beatty. pp. 71 -84.

FowLer, N.L. (1988): What is a safe site? Neighbor, litter, germination date, and patch effects.
- Ecology 69(4): 947-961.

FranknaMm, R. (1996): Relationship of genetic variation to population size in wildlife. -
Conservation Biology 10: 1500-1508.

FriEDMAN ]. & HarDER, L.D. (2004): Inflorescence architecture and wind pollination in six
grass species. - Functional Ecology 18: 851-860.

Frey, W. sc HEnsEN, 1. (1995a): Spergulo morisonii-Corynephoretum canescentis (Frith-
lingsspark-Silbergrasflur) - Lebensstrategien von Binnendiinen- und Lockersandbesiedlern.

- Feddes Repertorium 106: 533-553.

Frey, W. & HEnseN, 1. (1995b): Lebensstrategien bei Pflanzen: Ein Klassifizierungsvorschlag.
- Bot. Jahrb. Syst. 117: 187-209.

Frey, W. & Losch, R. (1998): Lehrbuch der Geobotanik: Pflanze und Vegetation in Raum
und Zeit. - G. Fischer Verlag Stuttgart, 436 S.

Friepman J. & HarpER, L.D. (2004): Inflorescence architecture and wind pollination in six
grass species. - Functional Ecology 18: 851-860.

189



FriepricH, S. (2001): Raumliche Muster von Bodenstorungen durch Ameisen und
Kaninchen in offenen Sandlebensriumen und ihre Auswirkungen auf die Vegetation. -
Diplomarbeit unverdff. , Universitit Erlangen-Nirnberg, 128 S. + Anh.

FriepricH, S. (2006): Bedeutung funktioneller Gruppen fiir die Systemdynamik offener
Sandlebensriume - Storung, Etablierung, Musterbildung.- Dissertation, Universitit Biele-
feld, 216 S. + Anh.

FriepricH, S., BEvyscurac, W., Nezapar, W, JEnTscH, A. (2006): Von Wallenstein bis zum
»Naturschutzpanzer” - Vergleich verschiedener Bodenstérungen hinsichtlich der Vegetati-
onsdynamik im Naturschutzgebiet Hainberg bei Niirnberg/Fiirth. - Anliegen Natur.

Futuyma, D. J. (1990): Evolutionsbiologie. - Birkhduser Verlag, Basel, Boston, Berlin. 679 S.

GavLroway, L.F. (2001): The effect of maternal and paternal environments on seed characters
in the herbaceous plant Campanula americana (Campanulaceae). - American Journal of
Botany 88: 832-840.

GatTERER, K., NEZADAL, W., FURNROHR, F., WAGENKNECHT, J. & WELss, W. (2003): Flora
des Regnitzgebietes. Die Farn- und Bliitenpflanzen im zentralen Nordbayern. - THW-

Verlag, Eching bei Miinchen, 1048 S.

Gicon, A. & Grimm, V. (1997): Stabilititskonzepte in der Okologie: Typologie und Check-
liste fiir die Anwendung. - Handbuch der Umweltwissenschaften. (eds. O. FrAnzLE, F.
MULLER & W. SCHRODER), pp. 1-19. Ecomed, Landsberg.

GLASER, C. (1998): Geobotanische Untersuchungen an ausgewihlten Pflanzengesellschaften
unter Beriicksichtigung naturschutzrelevanter Aspekte im NSG ,Hainberg stidwestlich von
Niirnberg. - Diplomarbeit, unversff., Universitit Erlangen-Nirnberg, 84 S.

GLeicH, A., HELm, 1, NEzapar, W. & WeLss, W. (1997): Synsystematische Ubersicht der
Pflanzengesellschaften im Zentralen Nordbayern. - Hoppea, Denkschr. Regensb. Bot. Ges.
58:253-312.

GrENnN-LEwIN, D.C. & MaaReL, E. vaN DER (1992): Patterns and processes of vegetation
dynamics. - In: GLEnN-Lewin DC, Peet RK, VEBLEN TT (eds.) Plant succession - Theory
and prediction. - Chapman & Hall, London: 11-59.

GonzaLez, A., Lawron, J.H., GiLserT, F.S., BLacksurn, T.M. & Evans-Frekg, 1. (1998):

Metapopulation dynamics, abundance, and distribution in a microecosystem. - Science, 281,
2045-2047.

190



Literatur

Gray, A. (1997): Climate change and the reproductive biology of higher plants. - in
HunTLey, B. (ed.): Past and Future Rapid Environmental Changes. - Springer-Verlag,
Berlin, S. 371-380.

GreeNE, D.F. & E.A. Jounson (1993): Seed mass and dispersal capacity in wind-dispersed
diaspores. - Oikos 67: 69-74.

Greeng, D.F. & Jorunson, E.A. (1996): Wind dispersal of seeds from a forest into a clearing.
- Ecology 77: 595-609.

GrEeENE, D.F. & Jounson, E.A. (1997): Secondary dispersal of tree seeds on snow. - Journal of
Ecology 85: 329-340.

GRELKA4, S. (1999): Einflufl von mechanischer Bodenstérung auf Vegetations- und Stick-
stoffdynamik ausgewihlter Vegetationsbestinde von Binnendiinen des Naturschutzgebietes
»Lennenloher Forst“. - Diplomarbeit, unverdff.,, Universitit Erlangen-Nirnberg, 116 S.

GRriME, ]. P. (1979): Plant Strategies and Vegetation Processes. — 222 S., Chichester.

GriME, J. P. (1985): Towards a functional description of vegetation. In: WHITE, J. (ed.): The
population structure of vegetation. - Handb. Veg. Sci., Junk. Dordrecht 3: 503-514.

GriME, ].P. (1998): Benefits of plant diversity to ecosystems: immediate filter and founder
effects. - Journal of Ecology, Vol. 86(6): 902-910.

GroeNENDAHL VAN, J.M., BExkeR, R. & Herst, M. van (1989): The accessibility of a former
pasture for new species: implications for management. - Proc. of the Brighton Crop Protec-
tion Conference of Weeds, 1075-1080.

Guisan, A., LEuMaNN, A., FERRIER, S., AusTiN, M., OverToN,]. Mc. C., AspiNaLL, R.,
Hastig, T. (2006): Making better biogeographical predictions of species® distributions. -
Journal of Applied Ecology 43 (3): 386-392.

Hamirron, J.A. & Eckert, C.G (2007): Population genetic consequences of geogra-
phic disjunction: a prairie plant isolated on Great Lakes alvars. - Molecular Ecology 16:
1649-1660.

Hampicke, U. (1989): Was darf und was kann monetarisiert werden? - In: Méglichkeiten
und Grenzen der Monetarisierung von Natur und Umwelt, Institut fiir Okologische Wirt-
schaftsforschung (IOW), Schriftenreihe des IOW, Berlin, pp- 19-41.

Hawmricke, U, HorriTz, T., KiemsTeDT, H., TaAMPE, K., TiMmp, D. & WarTER, M. (1991):

Kosten der Wertschitzung des Arten- und Biotopschutzes. - Erich Schmidt, Berlin.

191



Hanisca, S. (2004): Impacts of nitrogen-fixing plants on plant communities in sandy ecosys-
tems. Case study in a nature conservation area in Northern Bavaria including measurements
of PN natural abundances. - Diplomarbeit, unveroff., Universitit Bielefeld, 95 S.

Hansk, I & O. Ovaskainen. (2000): The metapopulation capacity of a fragmented lands-
cape. - Nature 404: 755-758.

Hansson, L., SopersTROM, L. & C. SorerEck (1992): The Ecology of Dispersal in Realtion
to Conservation. - In: Hansson, L. (ed.): Ecological Principles of Nature Conservation. -
London: Elsevier Applied Science: 162-200.

Harrer, J.L., WiLLiams, ].T., Sacar, G.R. (1965): The behaviour of seeds in soil. Part1. The
heterogenity of soil surfaces and ist role in determining the establishment of plants from

seed. - J.Ecol. 53: 273-286.

HARPER, J.L. (1977): Population biology of Plants. - Academic Press, San Diego, 892 S.

Harrr, D.L. & A.G. CLaRk (1997): Principles of Population Genetics, 3.Aufl. - Sinauer
Associates Inc., Sunderland Massachusetts, 542 S.

Hassg, T., Daniivs, EJ.A. & Voget, A. (2002): Komplexkartierung der Vegetation zur Bewer-
tung einer mosaikartig strukturierten Binnendiinenlandschaft. - Natur und Landsch. 77: 340
348.

Hasse, T. & DaniiLs, FJ.A. (2006): Kleinrdumige Vegetationsdynamik in Silbergrasfluren
und ihre Bedeutung fiir ein Pflegemanagement auf Landschaftsebene. - Arb. Inst. Land-
schaftsokol. Miinster 15: 15-26.

Harremer, H.H., (1991): Genetic analysis and population genetics. - in: FinescH1, S,
Mawvorti, M. E., CannaTa, F. & HarTemeRr, H.H.: Biochemical Markers in Population

Genetics of Forest Trees. - SPB Academic Publishing by, The Hague, pp. 5-22.

HatTtemer, H.H., BEremann, F. & Zieng, M. (1993): Einfithrung in die Genetik fiir
Studierende der Forstwissenschaften. - 2. Aufl., J.D. Sauerlinder's Verlag, Frankfurt a.M., 492 S.

Heoi, G. (1998): Illustrierte Flora von Mitteleuropa. - Bd.1 Teil 3, 3. Aufl. Blackwell Wissen-
schafts-Verlag, Berlin, 898 S.

Heci G. (1935): Illustrierte Flora von Mittel-Europa, mit besonderer Beriicksichtigung von
Deutschland, Oesterreich und der Schweiz. - I. Band, Carl Hanser Verlag, Miinchen, 528 S.

Hei, G.W., NaTHaN, R. & Karur, G.G. (2004): Determinants of long-distance seed
dispersal by wind in grasslands. - Ecology, 85: 3056-3068.

192



Literatur

HeinTzE, A. (1932): Handbuch der Verbreitungsokologie der Pflanzen. - Stockholm, Selbst-
verlag, 134 S.

Hewm, A., Hanski, L. & PArTEL, M. (2006): Slow response of plant species richness to habitat
loss and fragmentation. - Ecology Letters 9 (1): 72-77.

Hensen . & MoLLER, C. 1997: Experimental and structural investigations of anemochorous
dispersal. - Plant Ecology 133: 169-180.

HewrrT, G. (1993): Postglacial distribution and species substructure: lessons from pollen,
insects and hybrid zones. - in: Lees, D. & D. Epwarps (Hg): Evolutionary Patterns and

Processes. - Academic Press, London, pp. 97-123.

HewitT G. & IsranIM, K. (2001): Inferring glacial refugia and historical migration with
molecular phylogenies - in: SILVERSTONE J. & J. ANTOoNovIcs (Hg.): Integrating Ecology
and Evolution in a Spacial Context. - Blackwell Science Ltd, Oxford, pp. 271-294.

Hosss, V.]. & Prircrarp, N. M. (1987): Population Dynamics of the Moss Polytrichum
Piliferum in North-East Scotland. - Journal of Ecology, Vol. 75 (1): 177-192.

Hosss, R., JEnTscH, A. & TeEmPERTON, V. (2006): Restoration as a process of assembly and
succession mediated by disturbance. - In: WALKER, L., WaLKER, J. & Hosss, R. (eds.):
Linking Restoration and Succession in Theory and Practice. - Springer Series of Environ-
mental Management. pp. 150-167.

Hobgson, J:G: & J.R. GriME (1990): the role of dispersal mechanisms, regenerative strategies
and seed banks in the vegetation dynamics of the British landscape. - In: Bunce, R. G.H. &
D.C. Howard (eds.): Species dispersal in agricultural habitats. - London, Belhaven Press, pp.
65-82.

HouEeNESTER, A. (1960): Grasheiden und Fshrenwilder auf Diluvial- und Dolomitsanden im
nordlichen Bayern. - Sonderdruck aus den Berichten der Bayerischen Botanischen Gesell-
schaft, 33: 30-85.

HoHENESTER, A. (1978): Die potenticlle natiirliche Vegetation im 6stlichen Mittelfranken
(Region 7): Erlduterungen zur Vegetationskarte. - Erlanger Geographische Arbeiten 38: 1-
70, Erlangen.

HoLpEREGGER , R. & WacnEer, H.H. (2006): A brief guide to Landscape Genetics. - Lands-
cape Ecology 21:793-796.

193



Horzuaueg, S. L., Exkscamirt, K., Sanper, A. C., DAUBER, ]. & WorLTERs, V. (2006): Effect
of historic landscape change on the genetic structure of the bush-cricket Metrioptera roeseli.
- Landscape Ecology 21(6): 891-899.

Hovrzner, W. [Hrsg.] (1986): Osterreichischer Trockenrasenkatalog. - Griine Reihe des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Jugend und Familie, Band 6, Wien, 380 S.

Honnay, O. & Jacquemyn, H. (2007): Susceptibility of Common and Rare Plant Species to
the Genetic Consequences of Habitat Fragmentation. Conservation Biology. - Conservation
Biology 21 (3): 823-831.

Howe, H.F. & SmaLLwoob, J. (1982): Ecology of seed dispersal. - Ann. Rev. Ecol. Syst.13,
201-228.

Hurrorp K.M. & S.J. Mazer (2003): Plant ecotypes: genetic differentiation in the age of
ecological restoration. - Trends in Ecology and Evolution 18: 147-155.

HuntLEY, B. (1990): European Vegetation History: Palacovegetation maps from pollen data
- 13,000 b.p. to present. - ]. Quat. Sci. 5: 103-122.

Ingvarsson, P.K. & WarTLock, M.C. (2000): Heterosis increases the effective migration rate.
- Proceedings of the Roy Society, 267, 1321-1326.

Jacker, A.-K. & Poscurob, P. (1994): Diaspore production and the influence of the size of
diaspore traps on the quantitive result of seasonal diaspore rain in two calcareous grassland
sites. - Berichte des Instituts fiir Landschafts- und Pflanzendkologie der Universitit Hohen-
heim 3: 123-132.

Jacauemyn, H., Honnay, O., GaLsusera, P. & RoLpan-ruiz, 1. (2004): Genetic structure of
the forest herb Primula elatior in a changing landscape. - Molecular Ecology 13(1): 211-219.

Jakossson, M. & Noan A. RosenBerG, N.A. (2007): The probability distribution under a
population divergence model of the number of genetic founding lineages of a population or

species. - Theoretical Population Biology 71: 502-523.

Janzen, D.H. (1971): Seed predation by animals. - Annual Review of Ecology and Systema-
tics 2: 465-492.

Jax, K. (1994): Mosaik-Zyklus und Patch-dynamics: Synonyme oder verschiedene Konzepte?
Eine Einladung zur Diskussion. - Z. Okologie u. Naturschutz 3: 107-112.

Jepicke, E. (1994): Biotopverbund: Grundlagen und Mafinahmen einer neuen Naturschutz-
strategie. - Ulmer Verlag, Stuttgart, 287 S.

194



Literatur

JenTscH, A. (2001): The Significance of Disturbance for Vegetation Dynamics. A Case Study
in Dry Acidic Grasslands - 199 S., Dissertation, Universitit Bielefeld.

JenTscH, A., BEvscHLAG, W., NEzaDpAL, W., STEINLEIN, T. & WELss, W. (2002a): Bodensts-
rung - treibende Kraft fiir die Vegetationsdynamik in Sandlebensrdumen. - Naturschutz und
Landschaftsplanung 34(2/3): 37-44.

JentscH, A., 5. Friepric, W. Beyscurac & Nezapar, W. (2002 b): Significance of ant and
rabbit disturbances for seedling establishment in dry acidic grasslands dominated by Cory-
nephorus canescens. - Phytocoenologia 32: 553-580.

Jentsch, A. & Beyscurac, W. (2003): Vegetation ecology of dry acidic grasslands in the
lowland area of central Europe. - Flora 198: 3-25.

JenTsch, A. (2003): Trocken- und Magerrasen: konkurrenzschwache Schénheiten. In: Institut
fiir Linderkunde Leipzig (Hrsg.): Nationalatlas Bundesrepublik Deutschland 1: 122-123.

JenTsch, A. (2004): Disturbance driven vegetation dynamics. Concepts from biogeography to
community ecology, and experimental evidence from dry acidic grasslands in central Europe.
- Dissertationes Botanicae Band 384: 218 S.

JeEnTscH, A. (2006): Extreme climatic events in ecological research. - Frontiers in Ecology and
the Environment 5 (4): 235-236.

JenTsch, A. (2007): The challenge to restore processes in face of non-linear dynamics — on the
crucial role of disturbance regimes. - Restoration Ecology 15(2): 334-339.

JenTsch, A., FriEDRICH, S., STEINLEIN, T., BEYscHLAG, W., NEZaDAL, W. (2007): Assessing
conservation actions for substitution of missing dynamics on former military training areas
in central Europe. - Restoration Ecology. In press.

Jonansson, MLE., NiLsson, C. & Niusson, E. (1996): Do rivers function as corridors for
plant dispersal? - Journal of Vegetation Science 7: 593-598.

Jonnson, E.A. & Fryer, G.I. (1992): Physical characterization of seed microsites: movement
on the ground. - Journal of Ecology 80: 823-836.

JurrioT, C. (1997): Impact of seed dispersal by red howler monkeys Alouatta seniculus on
the seedling population in the understorey of tropical rain forest. - Journal of Ecology 85:

431-440.

KAPFER, A. (1996): Regeneration artenreichen Feuchtgriinlandes im Baden-Wiirtember-
gischen Alpenvorland - eine Bilanz nach 12 Versuchsjahren. - Versff. PAO 16: 247-254.

195



KeLLER, L.F. & WarLer, D.M. (2002): Inbreeding effects in wild populations. - Trends in
Ecology and Evolution 17: 230-241.

Kery, M., MaTTHIES, D. & SpiLmann, H.H. (2000): Reduced fecundity and offspring
performance in small populations of the declining grassland plants Primula veris and
Gentiana lutea. - Journal of Ecology 88:17-30.

KirMER, A., JUNGER, G. UND TiscHEW, S. (2002): Initiierung von Sandtrockenrasen auf
Béschungen im Braunkohlentagebau Goitsche - Kriterien und Empfehlungen fiir Strate-
gien der Renaturierung. - Naturschutz und Landschaftsplanung 34 (2-3): 52-59.

KirMER, A., MaHN, E.-G. (1996): Verschiedene Methoden zur Initiierung von naturnaher
Vegetationsentwicklung auf unterschiedlichen Boschungsstandorten in einem Braunkohlen-
tagebau - erste Ergebnisse. - Verh. Ges. Okol. 26: 377-385.

Kiviniemi K. & Eriksson O. (1999): Dispersal, recruitment and site occupancy of grassland
plants in fragmented habitats. - Oikos 86:241-253.

Krever, M., BEkkEr, R.M., KneveL, I.C., Bakker, J.P., THoMpsoN, K., SONNENSCHEIN,
M., PoscuLrop, P, GRoENENDAEL .M. van, KLimes, L., KLimesova, J., KLorz, S., Ruscs,
G.M., Hermy, M., Apriaens, D., Boepertyg, G., BossuyT, B., EnpeLs, P, GoTzEN-
BERGER, L., Hopgson, ].G., Jacker, A-K., DanNEMANN, A., Kitun, 1., Kunzmann, D,
Ozinea, WA, RomeErMAnN, C., STADLER, M., SCHLEGELMILCH, J., STEENDAM, H.].,
TackeNBERG, O., WiLmann, B., Cornerissen, J.H.C., Eriksson, O., GArNIER, E., FITTER,
A., Peco, B. (in prep.): The LEDA Traitbase: A database of plant life-history traits of North
West Europe.

Kringaamer, P.G.L. & DE Jong, T.J. (1988): The importance of small-scale disturbance for
seedling establishment in Cirsium vulgare and Cynoglossum officinale. - Journal of Ecology
76: 383-392.

Konvrzseck, M. (2006): Untersuchungen zur genetischen Variabilitit und Populationsstruktur
des Silbergrases Corynephorus canescens (L.) P.Beauv.. - 66 S., Diplomarbeit, unversft.,
Universitit Erlangen-Nirnberg.

Korn, H & ErpLe, C. (2006): Biologische Vielfalt und Klimawandel - Gefahren, Chancen,
Handlungsoptionen. - Bundesamt fir Naturschutz Bonn, BfN Scripten Bd. 148, 27 S.

KracH, J.E. & Nezapar, W. (1995): Naturschutz und Landschaftspflege 1995. Liste der
Gefiflpflanzen Mittelfrankens (Rote Liste Mittelfranken). - Regierung von Mittelfranken,
Ansbach 135 S.

196



Literatur

KraTocHwiL, A. (2004): Sand-Okosysteme im Binnenland: Dynamik, Restitution und
Beweidungsmanagement - das Beispiel: Emsland. - In: TENBERGEN, B., BEULTING, A. &
Fartmann (Hrsg.): Diinen und trockene Sandlandschaften - Gefihrdung und Schutz. -
Verlag Wolf & Kreuels, Miunster: S. 13-21.

Kunzmann, D. (2000): Untersuchungen zur Diasporenbank und des Samenflugs trocken-
magerer Standorte als Beitrag zur Definition biotischer Entwicklungspotentiale.
- Dissertationes Botanicae 326, Stuttgart. 338 5.

Lacey, E. P. (1982): Timing of seed dispersal in Daucus carota. - Oikos 39: 83-91.

LanDEg, R. (1988): Genetics and demography in biological conservation. - Science 241:
1455-1460.

Lang, G. (1994): Quartire Vegetationsgeschichte Europas - Methoden und Ergebnisse. - G.
Fischer Verlag, Jena, Stuttgart, New York, 462 S.

LarcHER, W. (1994): Gkophysiologie der Planzen. - 5.Aufl., Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart,
3948S.

Leimu, R. & MuTikainen, P. (2005): Population History, Mating System, and Fitness Vari-
ation in a Perennial Herb with a Fragmented Distribution. - Conservation Biology 19 (2):
349-356.

Leivu, R., MuTikainen, P, KoricHEva, J., Fiscuer, M. (2006): How general are posi-

tive relationships between plant population size, fitness and genetic variation? - Journal of
Ecology 94 (5): 942-952.

LEss, S.A., Encre, D.M., Lestig, D.M. & Fexmy, J.S. (2005): Effects of short- and long-term
disturbance resulting of military manoeuvres on vegetation and soils in a mixed prairie area.

- Environmental Management 36/6: 849-861.

LurTENSTEINER, H.W. (1982): Untersuchungen zur Verbreitungsbiographie von Pflanzenge-
meinschaften an vier Standorten in Niederosterreich. - Bibl.Bot. 135: 68 S.

Lux, H. (1964): Die biologischen Grundlagen der Strandhaferpflanzung und Silbergras-
Ansaat im Diinenbau. - Dissertation, Christian-Albrecht-Universitit Kiel, 64 S.

Maaret, E. van DR (1981): Fluctuations in a coastal dune grassland due to fluctuations in
rainfall: Experimental evidence. - Vegetatio 47: 259-265.

197



Mac ArTHUR, R.H. & WiLson, E.O. (1967): Theory of island biogeography. - Princeton
Univ. Press, 203 S.

MagrsHALL, ].K. (1967): Biological Flora of the British Isles: Corynephorus canescens (L.)
Beauv. (Aira canescens L.; Weingaertneria canescens (L.) Bernh.). - Journal of Ecology 55:
207-220.

Mayer, A. L. & Rietkerk, M. (2004): The dynamic regime concept for ecosystem management
and restoration. - BioScience 54: 1013-1020.

Meyypen, E. van pER, KLinknamer, P.G.L., Dk Jong, T.J. & Wijk, C.A.M. van (1992):
Metapopulation dynamics of biennial plants: how to exploit temporary habitats. - Acta
Botanica Neerlandica 41: 249-270.

MILBOURNE, ET. AL.(1997): Comparison of PCR-based marker systems for the analysis of
genetic relationships in cultivated potato. - Mol. Breed. 3: 127-136.

MiLLER, U.J., PFADENHAUER, J. (1997): Renaturierung von Kalkmagerrasen. Zur Vorhersage

der gelenkten Sukzession durch Ausbringung von diasporenhaltigem Mihgut. - Verh. Ges.
Okol. 27: 155-163.

Mrrton, J.B. (1983): Conifers. - PP. 443 - 472 in: TANksLEY, S.D. & Orron, T.J. (eds.),
1983: Isozymes in plant genetics and breeding. - Vol. 1B, 3rd impression (1989), Elsevier,
Amsterdam /New York. 472 pp.

MULLER-SCHNEIDER, P. (1977): Verbreitungsbiologie (Diasporologie) der Bliitenpflanzen.
- Ziirich, Verdff. Geobot. Inst. ETH, Stiftung Riibel 61: 2268.

NatHan, R., G.G. KaTuL, H.5. Horn, S.M. Taomas, R. Oren, R. Avissar, S.W. Pacara,
Levin, S.A. (2002): Mechanisms of long-distance dispersal of seeds by wind. - Nature 418:
409-413.

Naves, J., Wiecanp, T., ReviLia, E., DeLises, M. (2003): Endangered species balancing
between natural and human constrains: the case of brown bears (Ursus arctos) in northern
Spain. - Conservation Biology 17: 1276-1289.

NE1, M. (1987): Molecular evolutionary genetics. - Columbia University Press, New York: 512 pp.

NempLeiN, H.C, LENGEFELD, M. & RisT , P. (2003): Finanzierung des Naturschutzes. -
Schluflbericht zum Forschungsvorhaben FKZ 80182090, UFO-Plan 2001 des BMU. - BfN,

Bonn.

NeoLeiN, H.C. & Warser, M. (2004): Finanzierungshandbuch fiir Naturschutzmafinahmen.
- Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.), Berlin, 155 S.

198



Literatur

Nerrzke, M. (2001): Analysis of vegetation and nutrient supply in calcareous grassland border
zones to determine critical loads for nitrogen. - Flora 196: 292-303.

NEezapar, W. (1989): Artenschutzprobleme bei kurzlebigen Pflanzengesellschaften. - Schrif-
tenr. Bayer. Landesamt Umweltschutz 92 (Beitrige zum Artenschutz 8): 51-60.

NikLreLD, H. ET AL. (1999): Rote Liste gefihrdeter Pflanzen Osterreichs. - Griine Reihe des
Bundesministeriums fiir Umwelt Jugend und Familie. Band 10, Graz, 292 S.

OBERDORFER (1994): Pflanzensoziologische Exkursionsflora. - 7. Aufl., 1050 S., Stuttgart.

Oxkusg, A. & LevIN, S.A. (1989): A theoretical framework for data analysis of wind dispersal
of seeds and pollen. - Ecology 70: 329-338.

QosTteruourT, C. van, HEuven, M. K. vaN. & BrakerieLp, P. M. (2004): On the neutrality of
molecular genetic markers: pedigree analysis of genetic variation in fragmented populations.

- Molecular Ecology 13 (5): 1025-1034.

Oppam, P. (1990): Dispersal in fragmented populations: The key to survival. - In: Bunce,
R.G.H. & D.C. Howarp (EDs.): Species dispersal in agricultural habitats. - London:
Belhaven Press, 3-17.

Ousore, N.J. (1993): Isolation, population size and extinction: the classical and metapo-
pulationapproaches applied to vascular plants along the Dutch Rhine-system. - Oikos 66:
298-308.

Ousorg, N.]J., Prquor, Y., GROENENDAEL, ]. M. van (1999): Population genetics, molecular
markers and the study of dispersal in plants. - Journal of Ecology 87: 551-568.

Parker, K., MarkwrTH, S. (2007): Expanding Biogeographic Horizons with Genetic
Approaches. - Geography Compass 1 (3): 246-274.

Parzert, A. (1998): Vegetationsokologische und populationsbiologische Grundlagen fiir die
Etablierung von Magerwiesen in Niedermooren. - Diss. Bot. 297,215 S.

Peart, D.R. (1989): Species interactions in a successional grassland I. Seed rain and seedling
recruitment. - Journal of Ecology 77: 236-251.

PFADENHAUER, J. (1997): Vegetationsokologie - ein Skriptum. - IHW-Verlag, Eching, 2.
verbesserte und erweiterte Auflage, 448 S.

Parreri, G. (1971): Zur Kenntnis einiger Ruderalgesellschaften der nordbadischen Flug-

sandgebiete um Mannheim und Schwetzingen. - Beitr. naturk. Forsch. Sidw.-Dtl. 30(2):
113-131.

199



PickerLmann, L. (2001): Untersuchungen zur Diasporen-Langlebigkeit und zum Keimungs-
verhalten dominanter Arten von Sandtrockenrasen. — 78 S., Zulassungsarbeit, unveroft.,
Universitit Erlangen-Nirnberg.

PickeTT, 5.T.A. & WHiTE, P.S. (19852): Natural Disturbance and Patch Dynamics: An Intro-
duction. - in: PickeTT, S.T.A. & WHITE, P.S. (eds.): The Ecology of Natural Disturbance
and Patch Dynamics. - pp. 3-13, San Diego.

PickerT, S.T.A. & WHiTE, P.S. (1985b): Patch Dynamics: A Synthesis. - in: PickeTT, S.T.A.
& WHITE, P.S. (eds.): The Ecology of Natural Disturbance and Patch Dynamics. - pp. 371~
384, San Diego.

PickerT, S.T.A., CoLLins, S.L. & ArRMESTO, J.]. (1987): A hierarchical consideration of causes
and mechanisms of succession. - Vegetatio 69: 109-114.

Pijr, L. van DER (1982): Principles of dispersal in higher plants. - Springer-Verlag, Berlin/
Heidelberg, 161 S.

PracuTER, H. (1995): Functiona Criteria for the Assessment of cultural Landscapes. - In:
DrosTe, B., PLACHTER, H. & RossLer, M. [eds.]: Cultural Landscapes of Universal Value.
- Jena: G. Fischer. S. 393-404.

PoscHrop, P. (1990): Vegetationsentwicklung in abgetorften Hochmooren des bayerischen
Alpenvorlandes unter besonderer Beriickschtigung standortskundlicher und populationsbio-
logischer Faktoren. - Diss. Bot. 152, Berlin, Stuttgart: 330 S.

PoscHLob, P, Bonn, S. & Bauer, U. (1996): Okologie und Management periodisch abgelas-
sener und trocken fallender kleinerer Stehgewisser im oberschwibischen und schwibischen
Voralpengebiet — Vegetationskundlicher Teil. - Veréffentlichungen Projekt Angewandte
Okologie 17: 287-501.

PoscHLop, P. (1996): Das Metapopulationskonzept — eine Betrachtung aus pflanzenékolo-
gischer Sicht. - Zeitschrift C)kologie und Naturschutz 5: 161-185.

PorcHER, E. & LANDE, R. (2005): Loss of gametophytic selfincompatibility with evolution of
inbreeding depression. - Evolution 59: 46—60.

PorTNOY, S. & WiLLson, MLF. (1993): Seed dispersal curves:behavior of the tail of the distri-
bution. - Evolutionary Ecology 7: 25-44.

Powerr, W., MorcanTE, M., AnDrE, C., HanarEY, M., VoGEL, J., TINGEY, S., RararLski, A.

(1996): The comparison of RFLP, RAPD, AFLP and ssr (microsatellite) markers for germ-
plasm analysis. - Mol. Breed. 2: 225-238.

200



Literatur

Pray, L.A., Scuwartz, .M., GoobnicurT, C.J., STEVENS, L. (1994): Environmental depen-
dency of inbreeding depression: implications for conservation biology. - Conservation
Biology, 8: 562-568.

PrenTice, H.C., LonN, M., LAGER, H.; Rosen, E. & van pEr MaAREeL, E. (2000): Changes
in allozyme frequencies in Festuca ovina populations after a 9-year nutrient/water experi-
ment. - Journal of Ecology 88: 331-347.

Prentice, H.C., Lonn, M., RosquisT, G., Iasg, M., KinpsTtréMm, M. (2006): Gene diversity
in a fragmented population of Briza media: grassland continuity in a landscape context. -
Journal of Ecology 94 (1): 87-97.

Primack, R.B. & S.L. M1ao (1992): Dispersal can limit local plant distribution. - Conserva-
tion Biology 6(4): 513-519.

PuLLin, A.S. & Knieat T.M. (2005): Assessing Conservation Management's Evidence Base:
a Survey of Management-Plan Compilers in the United Kingdom and Australia. - Conser-
vation Biology 19(6): 1989-1996.

QuINGER, B. & MEYER, N. (1995): Lebensraumtyp Sandrasen - Landschaftspflegekonzept
Bayern, Band I1.4. - Bayerisches Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umwelt-
fragen (StMLU) und Bayerische Akademie fiir Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)
(Hg.), 253 S., Miinchen.

Reep, D.H. & FranknaM, R. (2003): Correlation between fitness and genetic diversity. -
Conservation Biology, 17: 230-237.

RecenFuss, C. (1999): Diasporenbanken in verschiedenen Sukzessionsstadien von Binnen-
diinen mit unterschiedlicher Storungsgeschichte. - 139 S., Diplomarbeit, unver6f,,
Universitit Erlangen-Nirnberg.

Reicn, M. & Grimm, V. (1996): Das Metapopulationskonzept in Okologie und Naturschutz:
eine kritische Bestandsaufnahme. - Z. Okologie u. Naturschutz 5: 123-139.

RemMERT, H. (1991): The mosaic-cycle concept of ecosystems. - Ecological studies, Vol. 85,
Berlin / Heidelberg / New York, 168 S.

ReuTTER, C. (1995): Die Bodenverhiltnisse auf dem Exerzierplatz unter besonderer
Beriicksichtigung rezenter, anthropogener Verinderungen. . Diplomarbeit Universitit
Erlangen-Nirnberg, (unversft.).

Riecken, U., Ries, U. & Ssymank, A. (1994): Rote Liste der gefihrdeten Biotoptypen der

Bundesrepublik Deutschland. - Schr.-R. Landschaftspfl. u.Naturschutz 41, Bonn-Bad
Godesberg.

201



Roach, D.A. & Wurrr, R.D. (1987): Maternal effects in plants. - Annual Review of Ecology
and Systematics 18: 209-235.

RossNER, R. (2003): Geologie. - in: GATTERER, K., Nezapar, W, FUrRNROHR, F., WAGEN-
KNECHT, J. & WELss, W.: Flora des Regnitzgebietes. Die Farn- und Blitenpflanzen im
zentralen Nordbayern. - S. 31-45, IHW-Verlag, Eching bei Minchen.

RoTnanzy, J., KorouovA, M., HrasinovA, 1., PLakova, 1. & Hersen, T. (2007): Genetic

differentiation of Agrostis capillaris in a grassland system with stable heterogeneity due to
terricolous ants. - Journal of Ecology 95:1 197-207.

SacuweH, U. [Hrsg.] (1987): Der Girtner 1 - Grundlagen des Gartenbaues. - 3. Aufl,, Verlag
Eugen Ulmer, Stuttgart, 520 S.

Saunpers, D.A., Hosgs, R.J. & MarcuLes, C.R. (1991): Biological consequences of
ecosystem fragmentatione. A Review.- Conservation Biology 5:18-32.

SAUTTER, R. (1994): Untersuchungen zur Diasporen- und Samenékologie in bedrohten
Pflanzengesellschaften sandiger Béden. - Diss. Bot. 226, 155 S.

Scuapr, S., E. REvitLa, T. WieganD, F. Knaver, P Kaczensky, U. BREITENMOSER, L.
Burka, J. CErveny, P. Kousek, T. Huser, C. Stanisa & Trepr, L. (2002): Assessing the
suitability of central European landscapes for the reintroduction of Eurasian lynx. - Journal
of Applied Ecology 39:189-203.

ScHEFFER, M. & CARPENTER, S. R. (2003): Catastrophic regime shifts in ecosystems: Linking
theory to observation. - Trends in Ecology and Evolution 18: 648-656.

Scumipr, K. & K. JEnsEN (2000): Genetic structure and AFLP variation of remnant popula-
tion in the rare plant Pedicularis palustris (Scrophulariaceae) and its relation to population to

population size and reproductive components. - Am. J. Bot. 87: 678-689.

SCHNEIDER, C., Sukorp, U. & Sukorp, H. (1994): Biologisch-tkologische Grundlagen des
Schutzes gefihrdeter Segetalpflanzen. - Schr.R. f. Vegetationskunde 26: 356 S.

SCHONFELDER, P. & Bresinsky, A. (1990): Verbreitungsatlas der Farn und Blitenpflanzen
Bayerns. - Verlag Eugen Ulmer, 7528.

ScHONSWETTER, P., O. Paun, A. Trisscu & H. NikLreLp (2003): Out of the Alps: coloniza-
tion of Northern Europe by East Alpine population of the Glacier Buttercup Ranunculus
glacialis L. (Ranunculaceae): - Mol. Ecol. 12: 3373-3381.

202



Literatur

ScHENSWETTER, P, TrisscH, A., STEHLIK, I. & NikLFELD, H. (2004): Glacial history of high
alpine Ranunculus glacialis (Ranunculaceae) in the European Alps in a comparative phylo-
geographical context. - Biological Journal of the Linnean Society 81(2): 183-195.

Scutirz, W. (2000): The importance of seed regeneration strategies for the persistence of
species in the changing landscape of Central Europe. - Zeitschrift fiir Okologie und Natur-
schutz (9): 73-83, Urban & Fischer Verlag.

Scruiz, 1. (1950): Studien zur Gattung Corynephorus. - Math. nat. Diss. Freie Univ. Berlin.

Scuwagg, A. & Kratocuwir, A., Hrsg. (2004): Beweidung und Restitution als Chancen fiir
den Naturschutz? - NNA-Berichte 17. Jg., H. 1. Schneverdingen. 237 S.

Scuweppe-KrarT, B. (2006): Private Naturschutzfinanzierung. Bedarf und Chancen. -
LOBF-Mitteilungen, Recklinghausen, 1/2006, S. 12-17.

SerrerT B., Ristow M., HErrMaNN A. & Fiscuer M. (2006): Biotopverbundsysteme im
botanischen Artenschutz? Zur Metapopulationsdynamik und Populationsbiologie der
Sand-Grasnelke (Armeria maritima ssp. elongata) in Brandenburg. - In: Ein Netzwerk fiir
Botanischen Naturschutz. Neue Herausforderungen fiir die Botanikerinnen und Botaniker

Deutschlands. - BEN-Skripten 178.

SueLDON, J.C. & Burrows, E.M. (1973): The dispersal effectiveness of the achene-pappus
units of selected Compositae in steady winds with convection. - New Phytologist 72:
665-675.

SiLverTowN, . W. & LoveTT-DUuosT, J. (1993): Introduction to plant population biology.
- Blackwell, London, 210 pp.

SiLverTown, J. (2001): Plants stand still, but their genes don ‘t: non-trivial consequences of
the obvious. - in: SILVERSTONE J. & J. ANTONOVICS (Hg.): Integrating Ecology and Evolu-
tion in a Spacial Context. - Blackwell Science Ltd, Oxford, pp. 3-20.

Skarraas, O., AunL, R. & SHEa, K. (2006): Environmental variability and the initiation of
dispersal: turbulence strongly increases seed release. - Proceedings of the Royal Society B,
273: 751-756. '

Sork, M., W. Durka, S. EBerT & R. BranpL (2004): Genotypic and genetic diversity of the

common weed Cirsium arvense (Asteraceae): - Int. J. Plant Sci. 165: 437-444.

Sortis, D. E. & Sortis, P. S. (1989): Isozymes in Plant Biology. - Advances in Plant Sciences
Series Vol. 4, T. R. Dudley, Gen. Editor. Dioscorides Press, Portland, Oregon. 268 pp.

203



Soons, M.B., Natnan, R. & Karur, G.G. (2004): Human effects on long-distance wind
dispersal and colonization by grassland plants. - Ecology 85(11): 3069-3079.

SouLg, ML.E. (1987): Viable populations for conservation. - University Press Cambridge.
Cambridge.

Sousa, W.P. (1984): The role of disturbance in natural communities. - Ann. Rev. Ecol. System
15: 353-391.

SeieLMAN, D., Brook, B.W. & Franknam, R. (2004): Most species are not driven to extinc-
tion before genetic factors impact them. - Proceedings of the National Academy of Science
101: 15261-15264.

StanpisH, R.J., CRAMER, V.A., WiLD, 5.L. & Hogss, R.J. (2007): Seed dispersal and recruit-
ment limitation are barriers to native recolonization of old-fields in western Australia.

- Journal of Applied Ecology 44 (2): 435-445.

STEHLIK, l., SCHENLLER, ].J., Backmann, K. (2001): Resistance or emigration: response of
the high-alpine plant Eritrichium nanum (L.) Gaudin tothe ice age within the central alps.
- Molecular Ecology 10: 357-370.

Stovan, D. & Stovan, H. (1994): Fractals, Random Shapes and Point Fields. Methods of
geometrical statistics. - John Wiley & Sons, 406 pp.

STRASBURGER, E.e.a., neubearb. von, S11TE, P, Z1EGLER, H., EHRENDORFER, I. & BrESINSKY,
A.(1998): Lehrbuch der Botanik fiir Hochschulen. - 34. Aufl., Stuttgart/Jena/Liibeck/Ulm,
1007 S.

StroH, M. StorMm, C. ZEHM, A. ScHWABE, A.(2002): Restorative grazing as a tool for
directed succession with diaspore inoculation: the model of sand ecosystems. - Phytocoeno-

logia 32(4): 595-626.

STrYksTRA, R.J., BEkkER, R.M. & Bakker, J.P. (1998a): Assessment of dispersule availability:
its practical use in restoration management. - Acta Botanica Neerlandica 47: 57-70.

STrRYKsTRA, R.J., PEGTEL, D.M. & BErGSMA, A. (1998b): Dispersal distance and achene
quality of the rare anemochorous species Arnica montana L.: implications for conservation.

- Acta Botanica Neerlandica 47: 45-56.

SuH, Qu L], He K, Zuane Z, Wang J, Cuen Z & Gu H. (2003): The Great Wall of China:
a physical barrier to gene flow? - Heredity. 90(3): 212-9.

204



Literatur

SworrorD, D. L. & B. SeLanper (1981): BIOSYS-1: a FORTRAN program for the compre-
hensive analysis of electrophoretic data in population genetics and systematics. Journal of
Heredity 72: 128-283.

TaBerLeT, P, L. FumacaLii, A. WusT-Saucy & J. Cossons (1998): Comparative phylo-
geography and postglacial colonization routes in Europe. - Mol. Ecol. 7: 453-464.

TackenBERG, O. (2003): Modeling long distance dispersal of plant diaspores by wind. -
Ecological Monographs 73: 173-189.

Tayror, D.R., TrimBLE, S. & McCauLey, D.E. (1999): Ecological genetics of gynodicecy
in Silene vulgaris: Relative fitness of females and hermaphrodites during the colonization
process. - Evolution 53: 745-751.

TemperTON, V. M., Hogss, R. ], NurTLE, T. & HALLE, S. (2004): Assembly rules in resto-
ration ecology - bridging the gap between theory and practice. - Island Press, Washington,
D.C., 424 pp.

TiLman, D. (1985): The resource ratio hypothesis of succession. - Americ. Nat. 125: 827-852.

TiLman, D., May, R M., LEaman, C.L. & Nowak, M.A. (1994): Habitat destruction and the
extinction debt. - Nature 371: 65-66.

TiscHEW, S. (1996): Analyse von Mechanismen der Geholzsukzession auf Braunkohlentage-
baukippen. - Verh. Ges. Okol. 26: 407-416.

Tiscuew, S. & KIRMER, A. (2007): Implementation of Basic Studies in the Ecological Resto-
ration of Surface-Mined Land Restoration. - Ecology 15(2): 321-325.

TRAKHTENBROT, A., NaTHAN, R., PERRY, G., RicHARDsON, D.M. (2005): The importance of
long-distance dispersal in biodiversity conservation. - Diversity and Distributions 11 (2):
173-181.

Travis, S.E., . Mascuinskl & P. Keiv (1996): An analysis of genetic variation in Astragalus
cremnophylax var. cremnophylax, a critically endangered plant, using AFLP markers. - Mol.
Ecol. 5: 735-745.

Toxen, R. (1975): Dauer-Pioniergesellschaften als Grenzfall der Initialgesellschaften. - In:

Scumipt, W. (Red.): Sukzessionsforschung. - Vaduz. S. 13-30. (Berichte der Internationalen
Symposien der Internationalen Vereinigung fiir Vegetationskunde Rinteln 1973).

205



Turner, M.G., Romme W.H., Garoner R.H., O'NEeirL, R.V. & Kratz, TK. (1993): A
revised concept of landscape equilibrium: disturbance and stability on scaled landscapes.
- Landscape Ecology 8: 213-227.

TyLer T. (2002a): Large-scale geographic patterns of genetic variation in Melica nutans, a
widespread Eurasian woodland grass. - Plant Syst. Evol. 236: 73-87.

Tyrer, T. (2002b): Geographical distribution of allozyme variation in relation to post-glacial
history in Carex digitata, a widespread European woodland sedge. - J. Biogeogr. 29: 919-930.

Tzepaxis, P. (1994): Vegetation change through glacial-interglacial cycles: a long pollen
perspective. - Phil. Trans. R. Soc. Lond. 345: 403-432.

Ursanska, K.M. (1992): Populationsbiologie der Pflanzen. - G. Fischer Verlag, Stuttgart /
Jena, 3748S.

UrseLmann, M. (2002): Fundraising. - Haupt Verlag (Bern Stuttgart Wien), 3. Aufl., 225 S.

VanperGasT, A.G., Bononak, A.]., WeissmaN, D.B. & Fisuer, R.N. (2007): Understanding
the genetic effects of recent habitat fragmentation in the context of evolutionary history:
phylogeography and landscape genetics of a southern California endemic Jerusalem cricket
(Orthoptera: Stenopelmatidae: Stenopelmatus). - Molecular Ecology 16: 977-992.

VerDU, M. & Garcia-Favos, P. (1998): Old-field colonization of Daphne gnidium: seedling

distribution and spatial dependence at different scales. - Journal of Vegetation Science 9:
713-718.

VERKAAR, H. J. P. A. (1990): Corridors as a tool for plant species conservation? - In R. G. H.
Bunce & D. C. Howarp (Eds.), Species dispersal in agricultural habitats. - London, New
York: Belhaven Press.

Vitousex, PM., Mooney, H.A., LuscuEenco, J. & MeLiLro, J.M. (1997): Human domina-
tion of Earth's ecosystems. - Science 277:494-499.

Vos, P, Hocers, R., BLEEKER, M., REyjans, M., Van D Leg, T., Hornes, M., FrijTeRS, A,
Por, J., PELEMAN, ]., KuiPER, M. & ZaBEAU, M. (1995): AFLP: a new technique for DNA
fingerprinting. - Nucleic Acid Research 23: 4407-4414.

WALKER, L.R. & DEL MoraL, R. (2003): Primary Succession and Ecosystem Rehabilitation.
- 456 pp. Cambridge University Press, Cambridge.

206



Literatur

Warren, 5.D., HoLsrook, S., DaLg, D., WheLAN, N, ELyn, M., GrivmMm, W, JENTSCH, A.
(2007): Biodiversity and a heterogeneous disturbance hypothesis: evidence from military
training lands. - Restoration Ecology 15(4). In press.

WEBB, S.L. (1966): Dispersal and establishment: what do we really know? In: Reproductive
biology and taxonomy of vascular plants. - Botanical Society of the British Isles Conference
Report 9: 93-102.

WEeiBuLL, P; GHATNEKAR, L.; FRykmaN, I. & BEnaTsson, B.O. (1988): Electrophoretic varia-
tion in Festuca ovina L. - Agri Hortique Genetica 44: 25-37.

WEiGeLT, A. (2001): Plant competition on inland dunes: influence of water availability,

nitrogen supply and the role of belowground processes. - Dissertation, Universitit Bielefeld,
150 S.

WEIHER, E. & Keppy, P, He. (1999): Ecological Assembly Rules: Perspectives, Advances,
Retreats. - Cambridge, Cambridge University Press.

WELscH, A. (1995): Pioniergesellschaften und Calluna-Heiden auf dem ehemaligen Standort-
tibungsplatz Tennenlohe/Mfr. - Diplomarbeit, unversff., Universitit Erlangen-Niirnberg, 121 S.

WERNER, P.A. (1975): A seed trap for determining patterns of seed distribution in terrestrial
plants. - Can. J. Bot. 53: 810-813.

WesTHOFF, V. (1996): Der Mensch innerhalb der Natur. - Naturschutz und Landschaftspla-
nung 28(12): 370-374,

WhiTE, PS. & PickeTT, S.T.A. (1985): Patch dynamics: A synthesis. - In: PickeTT, S.T.A.
& Whits, P.S. (eds.): The ecology of natural disturbance and patch dynamics. - Academic
Press, San Diego: 371-384.

White, P.S., Harrob, ., WALKER, J.L. & JEnTscH, A. (2000): Disturbance, Scale and
Boundary Issues in Wilderness Management. -In: CoLe D.N. & S.F. McCooL (eds.):
Wilderness Science in a Time of Change. Wilderness within the Context of Larger Systems.
Ogden, UT; US Department of Agriculture, Forest Service, Rocky Mountain Research
Station. Proceedings USDA Forest Service Proceedings RMRS-P-15 (2): 27-42.

WHITE, P.S. & JEnTscH, A. (2001): The Search for Generality in Studies of Disturbance and
Ecosystem Dynamics. - Progress in Botany 62: 399-449.

WhITE, P.S. & JENTscH, A. (2004): Disturbance, succession and community assembly in
terrestrial plant communities. - In: TEmperTON, V.M., HoBgs, R., FaTToRING M. & HALLE,
S. (eds.): Assembly rules in restoration ecology - bridging the gap between theory and prac-
tise. - Island Press Books, pp. 341-366.

207



Wiecanp, T., Mirton, S. J., EsLEr, K. J. & MipcLEy, G. (2000.): Live fast, die young: estima-
ting size-age relations and mortality pattern of shrubs species in the semi-arid Karoo, South

Africa. - Plant Ecology, 150: 115-131.

WiecanD, T. & MoLonEy, K. (2004): Rings, Circles and Null-Models for Point Pattern
Analysis in Ecology. - Oikos 104: 209-229.

WiLLy, Y., Buskiry, J. Van, Scumib & B., Fiscuer, M. (2007): Genetic isolation of frag-

mented populations is exacerbated by drift and selection. - Journal of Evolutionary Biology
20 (2): 534-542.

WirLson, ML.F. (1993): Dispersal mode, seed shadows, and colonization patterns. - Vegetatio
107/108: 261-280.

WiwLson, J.B., Grray, H., RoxsurcH, S.H., Kine, W.M. & TaneNEY, R.S. (1992): Egler's
concept of ,Initial floristic composition‘ in succession - ecologists citing it don't agree what it
means. - Oikos 64: 591-593.

WiLson, ].B. (1994): Who makes the assembly rules? - Journal of Vegetation Science 2:
289-290.

WimserLy, M.C. (2006) Species Dynamics in Disturbed Landscapes: When does a Shifting
Habitat Mosaic Enhance Connectivity? - Landscape Ecology 21(1): 35-46.

WisskL, C. & STEPHAN, T. (1994): Bewertung des Aussterberisikos und das Minimum-
Viable-Population-Konzept. - Zeitschrift fir C)kologie und Naturschutz 3: 155-159.

WoLr,]. (2003): Auswirkungen verschiedener Plegemafinahmen auf die Vegetationsdynamik
ausgewihlter Sandmagerrasenbestinde im Naturschutzgebiet ,Hainberg® siidwestlich von

Niirnberg. - 120 S., Diplomarbeit universitit Erlangen-Niirnberg unveroff.

WRIGHT, S. (1965): The interpretation of population structure by F-statistics with special
regard to systems of mating. - Evolution 19: 395-420.

WULLWEBER, J. (2004): Umkimpfte Natur: Genetische Ressourcen als Medium der Kapital-
akkumulation. - PROKLA. Zeitschrift fiir kritische Sozialwissenschaft 135 (2): 245-261.

ZWAENEPOEL, A., RoovEers, P. & Hermy, M. (2006): Motor vehicles as vectors of plant species
from road verges in a suburban environment. - Basic and Applied Ecology 7: 83-93.

208



Anhang

Anhang

Lage der Untersuchungsflachen fiir die Isoenzymanalysen

Nr site Gauss Kriiger | Gauss Kriiger | Lat N | Min | Sek Long O | Min | Sek
1 |bor | Borkum 2549,397 5941,952 53 36 23,8 6 44 | 44,1
2 |jui | Juist 2569,654 5950,744 53 40 | 599 7 3 12,8
3 |emd | Emden 2587,32 5912,351 53 20 8.9 7 18 | 36,6
4 |has | Hassler 3477,429 5756,93 51 56 | 45,1 8 40 | 143
5 |oer |Oerlinghausen 3477,794 5754,462 51 ) 253 8 40 34
6 |aug | Augustdorf 3479036 5748,384 51 52 8.8 8 41 | 403
7 |ebe | Eberstadt 3475,047 5521,696 49 49 52,5 8 39 7.6
8 |eri | Griesheim 3469,195 5523,12 49 50 | 376 8 34 | 144
9 | grae | Grifenhausen 3470,772 5534,855 49 56 | 57,7 8 35 | 30,1
10 | zie | Ziebchenberg 4575,78 5795,948 52 17 | 30,5 13 6 | 328
11 |sha | Schénhagen 4576,645 5787,577 52 12 | 59,3 13 7 11,6
12 |bau | Baumberge 4583314 5830,3 52 35 | 577 13 13 41
13 | pet | Petersroda 4521,384 5715,076 51 34 11,2 12 18 | 24,8
14 | swd | Schwedenschanze | 4524,029 5714,661 51 33 | 574 12 20 42
15 | grb | Griobern 4529,782 5729,684 51 42 2,5 12 25 | 453
16 | ex Exerzierplatz 4430,057 5494799 49 35 9.3 11 1 53,9
17 |elt | Eltersdorf 4426,917 4590,594 49 32 | 51,9 10 59 19
18 | ten | Tennenlohe 4432,506 5492,499 49 33 | 559 11 3 65,8
19 | hai | Hainberg 4427 385 5477,328 49 25 42.8 10 59 | 51,1
20 [biig | Biig 4431,859 5512,884 49 44 | 924 11 3 18,2
21 [ pst | Pettstadt 4424 261 5522.438 49 50 2,1 10 56

22 [ wei | Weiden 4500,882 5503,008 49 39 | 496 12 0 38,7
23 | abs | Abensberg 4487615 5401,969 48 45 18,6 11 49 | 48,6
24 [ mdl [ Mandlesmiihle 4425374 5443,555 49 7 28,8 10 58 34
25 | sc Schwabach 4430,445 5466,948 49 20 8.1 11 2 | 294
26 |alt Altdorf 4451,705 5476,082 49 25 11,2 11 19 | 584
27 Giilpe / Havel 4515,536 5843,79 52 43 | 36,2 12 13 422
28 Sienawa / PL 50 49 | 524 23 39 0
29 | mis | Misselhorn 1 3576,899 5855,066 52 49 22 10 8 227
30 Misselhorn 2 3576,576 5855,002 52 49 | 20,1 10 8 5.4
31 Misselhorn 3 3577011 5855,131 52 49 24 10 8 28,7
32 | hai | Hainberg 2 4427385 5477328 49 25 | 428 10 59 | 511
33 Hainberg 3 4427493 5477,289 49 25 | 41,5 10 59 | 564
34 Hainberg 4 4426,899 547734 49 25 429 10 59 269
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Lage der Untersuchungsflichen fiir die AFLP-Analysen

Land
Portugal
Portugal
Portugal
Portugal
Portugal
Spanien
Spanien
Spanien
Frankreich
Frankreich
Frankreich
Frankreich
Frankreich
Grofbritannien
Niederlande
Niederlande
Niederlande
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
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Ort

Mira

Figueira da Foz
Serra da Estrela
Troia

Melides

Donana Park
Punta Camarinal
Buitrago

Contis Plage
Cap Ferret

Tle d” Yeu

Ile de Normoutier
La Falaise

Great Yarmouth
Amsterdam
Deelense Zand
Otterlose Zand
Borkum

Juist

Emden

Vilm

Misselhorn
Hassler
Oerlinghausen
Augustdorf
Giilpe/Havel
Ziebchenberg
Baumberge
Schénhagen
Petersroda
Schwedenschanze
Tagebau Grobern
Eberstadt

Arbeitstitel
D_mir
D_foz
D_est
D_tro
D_mel
D_don
D_pun
F_bui
F_con
F_cap
F_yeu
F_nmo
D_laf
GB_yar
NL_ams
NL_dee
NL_ott
D_bor
D_jui
D_emd
D_vil
D_mis
D_has
D_oer
D_aug
D_guel
D_zie
D_bau
D_sha
D_pet
D_swd
D_grb
D_ebe

Lage

Lat. 40,43 Long. -8,75
Lat. 40,15 Long. -7,63
Lat. 40,35 Long. -7,63
Lat. 38,47 Long. -8,88
Lat. 38,13 Long. -8,78
Lat. 37,03 Long. -6,56
Lat. 36,08 Long. -5,78
Lat. 41,83 Long. -2,42
Lat. 44,08 Long. -1,32
Lat. 44,78 Long. -1,22
Lat. 46,71 Long. -2,23
Lat. 46,95 Long. -2,18
Lat. 49,25 Long. -2,16
Lat. 52,35 Long. 1,43
Lat. 51,92 Long. 4,55
Lat. 52,06 Long. 5,85
Lat.52,12 Long. 5,81
Lat. 53,60 Long. 6,73
Lat. 53,67 Long. 7,05
Lat. 53,33 Long. 7,30
Lat. 54,32 Long. 13,53
Lat. 52,82 Long. 10,13
Lat. 51,93 Long. 8,67
Lat. 51,92 Long. 8,67
Lat. 51,87 Long. 8,68
Lat. 52,72 Long. 12,25
Lat. 52,28 Long. 13,10
Lat. 52,58 Long. 13,22
Lat.52,20 Long. 13,12
Lat. 51,57 Long. 12,30
Lat. 51,55 Long. 12,33
Lat. 51,70 Long. 12,42
Lat. 49,81 Long. 8,65
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Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Polen
Tschechien
Ungarn
Ungarn
Ungarn
Ungarn
Ungarn

Griesheimer Diine
Grifenhausen
NSG Exerzierplatz
Eltersdorf
Tennenloher Forst
NSG Hainberg
Biig

NSG Pettstadter Sande
Weiden Opf.
Abensberger Sande
Mandlesmiihle
Schwabach
Altdorf

Sieniawa

Bzenec

Dariny

Bagamér

Martinka
Vimospéres

Eger/Bukk

D_gri
D_grae
D_ex
D_elt
D_ten
D_hai
D_bug
D_pst
D_wei
D_abs
D_man
D_sc
D_alt
PL_sie
CZ_bze
H_dar
H_bag
H_mar
H_vam

H_bkk

Lat. 49,83 Long. 8,57

Lat. 49,93 Long. 8,53

Lat. 49,53 Long. 11,02
Lat. 49,53 Long. 10,98
Lat. 49,55 Long. 11,05
Lat. 49,42 Long. 10,98
Lat. 49,73 Long. 11,05
Lat. 49,83 Long. 10,93
Lat. 49,65 Long. 12,00
Lat. 48,75 Long. 11,82
Lat. 49,12 Long. 10,97
Lat. 49,33 Long. 11,03
Lat. 49,41 Long. 11,31
Lat. 50,10 Long, 23,60
Lat. 48,92 Long. 17,27
Lat. 46,00 Long. 17,50
Lat. 47,45 Long. 21,95
Lat. 47,57 Long. 21,78
Lat. 47,53 Long. 21,93
Lat. 47,92 Long. 20,43
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Gruppeneinteilung der Populationen in Teilareale

Anzahl untersuchter Individuen (Ind.) pro Population, geschitzte Populationsgrofe (klein: <500 Ind.; mittel: 500-1000
Ind.; groft: >1000 Ind.) und genetische Diversitiit der 53 analysierten (AFLP) Populationen von C. canescens.

Anzahl untersuchter Populations-  Genetische Diversitit

Population Teilareal Pflanzen grofse (He)
P_mir Iberische Halbinsel 8 grofd 0,230
P_foz Iberische Halbinsel 7 mittel 0,217
P_est Iberische Halbinsel 8 mittel 0,236
P_tro Iberische Halbinsel 8 klein 0,282
P_mel Iberische Halbinsel 8 mittel 0,264
E_don Tberische Halbinsel 10 mittel 0,269
E_pun Iberische Halbinsel 6 grof 0,272
E_bui Iberische Halbinsel 8 grof 0,240
F_con Kiiste 8 grof’ 0,245
F_cap Kiiste 8 grofl 0,219
F_yeu Kiiste 8 grofy 0,255
F_nmt Kiiste 7 grof 0,226
F_laf Kiiste 8 grofy 0,246
GB_yar Kiiste 7 grofy 0,205
NL_ams Kiiste 6 grofy 0,238
NL_dee Kiste 8 grof 0,237
NL_ott Kiiste 7 grof’ 0,233
D_bor Kiiste 8 grofd 0,167
D_jui Kiiste 8 grof 0,226
D_emd Kiiste 8 klein 0,194
D vil Kiiste 8 mittel 0,250
D_mis Zentraleuropa 8 klein 0,204
D_has Zentraleuropa 8 grofy 0,189
D_oer Zentraleuropa 8 mittel 0,159
D_aug Zentraleuropa 8 mittel 0,219
D_guel Zentraleuropa 8 grof 0,238
D_zie Zentraleuropa 8 klein 0,190
D_bau Zentraleuropa 7 grofy 0,237
D_sha Zentraleuropa 8 klein 0,262
D_pet Zentraleuropa 8 grofy 0,220
D_swd Zentraleuropa 7 grofs 0,216
D_grb Zentraleuropa 8 grofd 0,198
D_ebe Zentraleuropa 8 grof} 0,198
D_gri Zentraleuropa 7 grofs 0,257
D_grae Zentraleuropa 8 grofy 0,199
D_ex Zentraleuropa 8 grof 0,236
D_elt Zentraleuropa 8 grofl 0,208
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Population

D_ten
D_hai
D_bug
D_pst
D_wei
D_abs
D_man
D_sc
D_alt
PL_sie
CZ_bze
H_dar
H_ bag
H_mar
H_vam
H_bkk

Teilareal

Zentraleuropa
Zentraleuropa
Zentraleuropa
Zentraleuropa
Zentraleuropa
Zentraleuropa
Zentraleuropa
Zentraleuropa
Zentraleuropa
Osteuropa
Osteuropa
Osteuropa
Osteuropa
Osteuropa
Osteuropa

Osteuropa

Anzahl untersuchter

Pflanzen

co

00 N1 00 N1 00 00 0 00 00 O 0O GO ~] 00 oo

Populations-
grofle
groft
grofl
groft
groft
mittel
klein
groft
klein
grof}
grofd
grofy
grofl
mittel
grofy
grofy
klein

Genetische Diversitit

(He)
0,216
0,220
0,207
0,244
0,227
0,212
0,248
0,254
0,231
0,262
0,207
0,214
0,188
0,162
0,203
0,171
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Verordnung tiber das Naturschutzgebiet Hainberg

Verordnung
tiber das Naturschutzgebiet
»Hainberg*
Landkreis Fiirth und Stadt Niirnberg

Vom 31. Januar 1985
Auf Grund von Art. 7, Art. 45 Abs, 1 Nr. 2 und Art. 37 Abs. 2 Nr. 2

des Bayerischen Naturschutzgesetzes - BayNatSchG - (BayRS 791-

1-U}, zuletzt geandert durch Gesetz vom 28. April 1994 (GVBI S.
299), en4Bt die Regierung von Mittelfranken folgende Verordnung:

§1 Schutzgegenstand

'Der ostlich der Stadt Oberasbach liegende ehemali-
ge Standortibungsplatz mit seinen ausgedehnten
Sandmagerrasen verschiedener Sukzessionssta-
dien, Waldern und parkahnlichen Strukturen, dem
Bachlauf und den gewasserbegleitenden Vegetati-
onsstrukturen sowie dem Westufer der Rednitz wird
unter der Bezeichnung ,Hainberg® in denin § 2 naher
bezeichneten Grenzen als Naturschutzgebiet ge-
schiitzt.

Das Naturschutzgebiet beinhaltet Teile des Gebie-
tes der Stadt Oberasbach, Gemarkung Oberasbach,
der Stadt Stein, Gemarkung Stein, Landkreis Fiirth
und der Stadt Nirnberg, Gemarkung GroBreuth bei
Schweinau.

§2 Schutzgebietsgrenzen

{1) Das Schutzgebiet hat eine Gréfe von ca. 213
Hektar.

(2) 'Die Grenzen des Schutzgebietes ergeben sich
aus den Schutzgebietskarten M 1:25.000 und M
1:5.000 (Anlagen 1 und 2), die Bestandteil dieser
Verordnung sind.

’MaRgebend fir den Grenzverlauf ist die Karte
M 1:5.000; es gilt die Innenkante der Begren-
zungslinie.

§3 Schutzzweck

Zweck der Festsetzung als Naturschutzgebiet ist es,

1. die landesweit bedeutsamen Sandmagerrasen
unterschiedlichster Sukzessionsstadien und
Ausprigungen und die fir die Tier- und Pflan-
zenwelt wichtigen Pionierstandorte zu erhalten,

2. das strukturreiche Mosaik aus offenen Berei-
chen, Gehdlz- und Gebischgruppen, parkdhnli-
chen, Besténden und Waldem zu bewahren,

3. den Artenreichtum der kleinrdumig wechseln-
den, hochbedrohten Pflanzengesellschaften mit
zahireichen seltenen und geféhrdeten Arten un-
gestort zu erhalten, deren Fortbestand zu si-
chemn und weiterzuentwickeln,

4. die Lebensrdume einer vielféltigen, von seitenen
und gefshrdeten Arten gepragten Tierwelt zu
bewahren und Stérungen von empfindiichen Le-
bensgemeinschaften femzuhalten.

§4 Verbote

214

'Nach Art. 7 Abs. 2 BayNatSchG sind alle Handlun-
gen verboten, die zu einer Zerstérung, Beschadigung
oder Verdnderung des Naturschutzgebietes oder
seiner Bestandteile oder zu einer nachhaltigen Sté-
rung flihren kénnen.

2Eg ist deshalb verboten:

1. Im Schutzgebiet mit Fahrzeugen aller Art oder
mit Wohnwagen zu fahren oder diese dort abzu-
stellen sowie zu reiten,

2 inderZone A das Gelidnde aulerhalb befes-
tigter Wege zu betreten,

3. inder Zone B das Geldnde auBlerhalb befes-
tigter Wege in der Zeit vom 01.04. bis 30.06.
zu betreten,

4. Hunde, ausgenommen Jagdhunde beim Einsatz
nach § 5 Nr. 4 der Verordnung, frei laufen zu
lassen,

5. bauliche Anlagen im Sinne der Bayerischen
Bauordnung zu emichten, auch wenn dies keiner
éffentlich-rechtlichen Eraubnis bedarf,

6. Bodenbestandteile abzubauen, Aufschifttungen,
Ablagerungen, Grabungen, Sprengungen oder
Bohrungen vorzunehmen oder die Bodengestalt
in sonstiger Weise zu verandemn,

7. Stralien, Wege, Pfade, Steige, Platze oder Stege
neu anzulegen,

8. oberirdisch (iber den zugelassenen Gemein-
gebrauch hinaus oder unterirdisch Wasser zu
entnehmen, die Wasserlaufe und Wasserflachen
einschiieflich deren Ufer, den Grundwasser-
stand oder den Zu- und Ablauf des Wassers zu
verdandem oder neue Gewdsser anzulegen,

9. Leitungen jeder Art zu emrichten oder zu verle-

gen,

10. die Lebensbereiche (Biotope) der Tiere und
Pflanzen zu stéren oder nachteilig zu verandern,
insbesondere durch chemische oder mechani-
sche Malknahmen,

11. Pflanzen einzubringen oder Tiere auszuset-
zen,

12 Pflanzen oder Pflanzenbestandteile zu
entnehmen oder zu beschiadigen oder deren
Wurzeln, Knollen oder Zwiebeln auszurei-
Ren, auszugraben oder mitzunehmen,

13. Baume mit Horsten oder Hohilen zu fallen,

14. Erstaufforstungen vorzunehmen,

15. Fl&chen umzubrechen,

16. freilebenden Tieren nachzustellen, sie zu
fangen, zu verletzen, zu téten oder ihre
Entwicklungsformen, Brut- oder Wohnstit-
ten oder Gelege fortzunehmen oder zu be-
schiddigen,

17. Wilddcker oder Wildfutterungsstellen anzulegen
oder zu betreiben,
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18. Sachen jeder Art im Geliinde zu lagern,

19. Feuer zu machen oder zu grillen,

20. zu zelten,

21. Bild- oder Schrifttafeln anzubringen,

22. zu larmen oder Toniibertragungs-
Tonwiedergabegeriite zu benutzen,

23. Tiere an ihren Nist-, Brut-, Wohn- oder
Zufluchtsstitten durch Aufsuchen, Ton-,
Lichtbildaufnahmen oder dhnliche Hand-
lungen zu stéren,

24. mit Lufifahrzeugen zu starten oder zu landen
oder flug- oder Bootsmodelle zu betreiben.

§5 Ausnahmen

Ausgenommen von den Verboten nach Art. 7 Abs. 2
und 3 BayNatSchG sowie § 4 dieser Verordnung
sind:

oder

1. unbeschadet anderweitiger Regelungen durch
Grundstiickseigentiimer und Behorden das
Radfahren, das Reiten und das Fahren mit
Pferdekutschen und Krankenfahrstiihlen auf be-

festigten Wegen,

2. die Angelfischerei im vorhandenen Teich bis
zum Auslaufen des bestehenden Pachtvertrages,
die ordnungsgemaRe forstwirtschaflliche Nut-
zung der bisher so genutzten Flachen in Form
der einzelstamm- bis femelweisen Entnahme,
soweit sie dem l&ngerfristigen Zweck dient, die
standortheimischen Waldungen zu erhalten oder
nichtstandortheimische Waldungen einer Besto-
ckung mit standortheimischen Baumarten zu-
zufiihren; es gilt jedoch § 4 Abs. 1 Satz 2 Nr. 14,

4. die Jagd einschlieflich der Errichtung von
Ansitzleitern; es gilt jedoch § 4 Abs. 1 Satz 2 Nr.
18; die Beizjagd darf in den Monaten April bis
Juni nicht ausgeiibt werden,

5 UnterhaltungsmaBnahmen an bestehenden
Wegen und Gewissern im gesetzlich zuldssi-
gen Umfang im Benehmen mit der zustindigen
Kreisverwaltungsbehérde - untere Naturschutz-
behdrde -,

6. Wartung, Unterhaltung und Instandsetzung
bestehender Versorgungs-, Entsorgungs- und
Fernmeldeanlagen im Benehmen mit der zu-
standigen Kreisverwaltungsbehérde - untere
Naturschutzbehérde-;

7. das Aufstellen oder Anbringen von Zeichen oder
Schildem, die auf den Schutz oder die Bedeutung
des Gebietes hinweisen, oder von Wegemarkie-
rungen, Warntafeln, Ortshinweisen, Sperrzei-
chen der sonstigen Absperrungen, wenn die
MaRnahme auf Veranlassung oder mit Geneh-
migung der zustandigen Kreisverwaltungsbe-
hérde erfolgt,

8. die zur Erhaltung der Funktionsfihigkeit des
Schutzgebietes notwendigen und von den Na-
turschutzbehdrden angeordneten oder zuge-
lassenen Uberwachungs-, Schutz- sowie
Pflege- und EntwicklungsmaRnahmen.

§6 Befreiungen

(1) Von den Verboten des Bayerischen Naturschutz-
gesetzes und dieser Verordnung kann gemaR
Art. 49 BayNatSchG im Einzelfall Befreiung er-
teilt werden.

(2) Zusténdig fur die Erteilung der Befreiung ist die
Regierung von Mittelfranken - héhere Natur-
schutzbehdrde -, soweit nicht nach Art. 49 Abs. 3
Satz 1 Halbsatz 5§ BayNatSchG das Bayerische
Staatsministerium fiir Landesentwicklung und
Umweltfragen - oberste Naturschutzbehdrde -
zusténdig ist.

§7 Ordnungswidrigkeiten

Nach Art. 52 Abs. 1 Nr. 3, Art. 7 Abs. 3 Satz 4 Bay-

NatSchG kann mit GeldbuBle bis zu fiinfzigtau-

send Euro belegt werden, wer vorsétzlich oder

fahrlassig einem Verbot des § 4 Satz 2 Nrn. 1-24

dieser Verordnung zuwiderhandelt.

§8 Inkrafttreten
Diese Verordnung tritt am 1. Marz 1995 in Kraft.
Ansbach, 31. Januar 1995

Regierung von Mittelfranken
Dr. h.c. von Mosch
Regierungsprasident
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