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Einleitung

Die Fragmentierung und Zerschneidung der Landschaft bedrohen die Biodiversitit in
Deutschland. Waldinseln umgeben von Offenland, aber ebenso Offenland umgeben von
Wald sind auch fiir Baden-Wiirttemberg typische Landschaftsmuster, die in ihrer Konse-
quenz fiir Vorkommen, Dynamik und Diversitit terrestrischer Tierarten bislang zwar theo-
retisch, kaum aber empirisch untersucht sind. Mit einem Mosaik aus Wald, landwirtschaft-
lichen Nutzflichen und Siedlungen bietet der Schwarzwald ideale Bedingungen fiir solche
Untersuchungen.
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Das in einer Arbeitsgruppe am Forstzoologischen Institut der Albert-Ludwigs-Universitit in
Freiburg im Breisgau angesiedelte Vorhaben soll die Auswirkungen der vorgefundenen
Landschaftsfragmentierung auf das Dispersalverhalten, die Demographie, die Populationsge-
netik und die Artendiversitit von Kleinsdugern im Schwarzwald auf Habitat- und Land-
schaftsebene beschreiben und die Auswirkungen aktueller Landschaftsverdnderungen, wie
die Wiederbewaldung von Offenland, auf Kleinsdugerpopulationen als Indikatoren der Bio-
diversitiit prognostizieren.

Methodische Ansitze sind ein Vergleich der Kleinsduger in fragmentierten und unfragmen-
tierten Probeflichen mittels Fang und Wiederfang (Dispersalverhalten, Demographie, Arten-
diversitit) sowie populationsgenetische Analysen mit Hilfe von Mikrosatellitenmarkern
(Genfluss, genetische Diversitit). Die Studie, die von der Arbeitsgemeinschaft Wildlebende
Siugetiere Baden-Wiirttemberg e.V. (AGWS) unterstiitzt wird, leistet einen Beitrag zur Iden-
tifizierung von Risiken fiir die Biodiversitit im Schwarzwald durch Landschaftsfragmentie-
rung und trdgt dadurch dazu bei, solche Risiken zu vermindern.

Fragmentierung und Biodiversitit

Durch Fragmentierung und Zerschneidung kann der Austausch terrestrischer Lebensformen
zwischen den einzelnen Fragmenten (= Habitatinseln, Patches) erschwert oder verhindert
werden, so dass die Vorkommen von Habitatspezialisten zunzchst in Metapopulationen ge-
trennt, dann vollstindig isoliert werden und letztendlich erloschen. So kommt es in kleinen,
isolierten Lebensraumen friiher oder spiter zu einer Verminderung der Artenvielfalt. Isolier-
te Habitatfragmente bedeuten kleine Populationen mit hohem Risiko des Aussterbens auf-
grund von umweltbedingten, demographischen oder genetischen Zufallsabhingigkeiten.
Das Aussterberisiko in einem Fragment hingt vor allem von der KorpergroRe und der Dis-
persionsrate ab: kleine, wenig mobile Taxa, wie viele der Kleinsauger, sind besonders geféhr-
det. In bestimmten Fllen kann die Verteilung einer Art tiber mehrere Fragmente auch po-
sitive Auswirkungen auf das Uberleben bei Umweltkatastrophen haben, solange sich diese
namlich nicht synchron ereignen (Farric & ParonEMo 1988, Ray 2001, Jost et al. 2002,
JonsT & DRECHSLER 2003).

Die Fragmentierung von Landschaften begrenzt den genetischen Austausch zwischen den Po-
pulationen wenig mobiler Arten und fiihrt damit zu einer Verminderung der genetischen Di-
versitit (GARNER 2005, WANG et al. 2005). Wihrend die unmittelbare Persistenz einer Metapo-
pulation meist von Umwelt- und demographischen Faktoren beeinflusst wird, spielt die gene-
tische Variabilitit eine entscheidende Rolle im langfristigen Uberleben (Lacy 1997, Ray 2001).
Wird der Genpool vermindert, kann dies in zweierlei Weise Einfluss auf eine Population haben.
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Die Homozygositit fiir schidliche Allele kann durch Inzucht erhoht und gleichzeitig die indivi-
duelle Fitness reduziert werden und/oder die Tiere knnen sich nur erschwert an Umweltver-
dnderungen anpassen (WANG et al. 2005). So hat unsere Arbeitsgruppe gezeigt, dass isolierte
Populationen im Vergleich zu Populationen groRflichiger Lebensriume geringere genetische
Diversitit und damit einen Verlust von Anpassungsfihigkeit zeigen (SEGELBACHER et al. 2003).

Kleinsiuger als Stellvertreter

Viele der grundlegenden theoretischen und experimentellen Studien zu populationsikologi-
schen Fragmentierungseffekten weltweit sind an Kleinsdugern erarbeitet worden. Diese Ar-
beiten bilden eine solide konzeptionelle Basis fiir unser Vorhaben. Kleinsduger sind ideale
Forschungsobjekte, um Fragmentierungseffekte zu untersuchen. Sie sind haufig, sind auf
verschiedenste Habitate spezialisiert, nutzen kleine Streifgebiete, haben kurze Lebensspan-
nen und verlassen als Jungtiere ihr Geburtsgebiet. Damit bieten sie gute Voraussetzungen,
um auf kleinen Flichen in einem kurzen Zeitraum Einblicke in Ausbreitungsverhalten, Dis-
persion und Persistenz von Populationen und Metapopulationen sowie in die Diversitit von
Artengemeinschaften zu erhalten. AuRerdem bilden Kleinsduger die Nahrungsgrundlage vie-
ler Sduger und Vogel. Durch ihre Rolle im Nahrungsnetz reprisentieren sie unmittelbar die
Auswirkungen der Fragmentierung auf die gesamte Biozonose.

Forschungsbedarf

Vergleichbare Untersuchungen zur Kleinsdugerfauna in Baden-Wiirttemberg und zu den
Auswirkungen des Landschaftsmosaiks auf die Verbreitung, Dynamik und Populationsgene-
tik von Kleinsdugern liegen bisher nicht vor. Solche Studien sind eine wichtige Grundlage fiir
weiterfiihrende Arbeiten und Managemententscheidungen in den Bereichen Forstschutz,
Landwirtschaft, Natur- und Artenschutz. Sie tragen zu einem besseren Verstindnis der Zu-
sammenhinge zwischen Biodiversitit und Landschaft bei.

Im ,Nationalen Waldprogramm* der Bundesregierung, das auf die Beschliisse der Konferenz
fiir Umwelt und Entwicklung der Vereinten Nationen (UNCED, Rio de Janeiro 1992) zurtick-
geht, wurde Fragmentierung als grofe Gefahr fiir die Erhaltung der Biodiversitit und der
Tierarten des Waldes in Deutschland identifiziert. Aus diesem Anlass wurde das Ziel formu-
liert, ,die Vernetzung fragmentierter Waldfliichen zu Okosystemverbiinden in der Raumord-
nung" auf den Ebenen von Bund, Land und Kommunen zu verbessern. Fiir die Praxis erge-
ben sich aus dieser Zielsetzung Fragen, die nicht leicht zu beantworten sind, z.B.: Wie soll-
ten die Waldflichen miteinander verbunden werden? Wie nah miissen sie zueinander liegen,
damit sich Tiere zwischen ihnen bewegen konnen?
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Erst wenn es auf derartige Fragen Antworten gibt, konnen Pline zur Schaffung eines effek-
tiven Okosystemverbunds erfolgreich in Angriff genommen werden. Im ,Nationalen Wald-
plan“ wurde dies erkannt und folgendermagen formuliert: ,Es besteht ... Bedarf an zusitz-
lichen Informationen zu Bestandteilen der biologischen Vielfalt auf allen drei Ebenen (Oko-
systeme, Arten und Genetik ). Untersuchungen tiber die Situation der genetischen Vielfalt der
meisten Tierarten liegen nicht vor.“ Genau in diese Liicke stoft das geplante Forschungsvor-
haben. Es ist auch deshalb von besonderer Dringlichkeit, weil Kleinsiuger aufgrund ihrer ge-
ringen Mobilitit zu den durch Fragmentierung am meisten gefihrdeten Wirbeltier-Taxa ge-
héren.

Wichtigste Fragestellungen

Dispersion. Gibt es Unterschiede in der Frequenz und Distanz von Dispersionshewegungen
von Kleinsdugern zwischen fragmentierten und unfragmentierten Gebieten des Schwarz-
walds? Ab welcher Entfernung zwischen den Habitatfragmenten ist mit Isolation zu rechnen?
Demographie: Besteht ein Zusammenhang zwischen der Habitatfragmentierung und den
demographischen Parametern der Kleinsdugerpopulationen, wie Geschlechterverhiltnis, Al-
tersautbau, Abundanz, Persistenz, Haufigkeit von Immigranten und Kondition?
Populationsgenetik: Sind Unterschiede beztiglich genetischer Zusammensetzung, geneti-
scher Diversitit und Genfluss in fragmentierten und unfragmentierten Gebieten erkennbar?
Artendiversitdt: Bestehen Unterschiede innerhalb (alpha-Diversitit) und zwischen (beta-
Diversitit) Untersuchungsflichen fragmentierter und unfragmentierter Gebiete? Wie sind
aktuelle Landschaftsmuster und Landschaftstrends, z.B. die Wiederbewaldung von Offenfla-
chen, in Bezug auf die Kleinsaugerfauna naturschutzfachlich zu bewerten?

Konzeptioneller Rahmen

Aufbauend auf der Theorie zur Biogeographie von Inseln (MACARTHUR & WiLsoN 1967) wur-
den seit den 1980er Jahren fundierte konzeptionelle Grundlagen zum Thema Landschafts-
fragmentierung entwickelt (z.B. Sourt 1987, Hanski 1989, GiLpiN & Hanskr 1991, HARRISON &
HasTINGS 1996, WiENS 1996). In der Literatur ist eine Vielzahl von Ansitzen zur Untersu-
chung von Fragmentierungseffekten auf Wirbeltiere beschrieben. Je nach betrachteter Orga-
nisationsebene (Gen - Population - Metapopulation - Artengemeinschaft) und berticksich-
tigten Taxa unterscheiden sich die Ansitze, die von theoretischen Arbeiten (Simulationsmo-
delle) tiber Experimente in Labor und Freiland bis zu empirischen Fallstudien in den ver-
schiedensten Okosystemen reichen.
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Kleinsduger-Studien mit der Fang-Wiederfang-Methode

Die grofe Mehrheit der vorliegenden Studien zur Auswirkung von Fragmentierung auf
Kleinsduger hat sich der Fang-Wiederfang-Methode bedient (Grrzen & West 2002, TALLMON
& MiLLs 2004, Cox et al. 2003), womit vor allem Daten zu Vorkommen, Abundanz und Di-
versitit von Arten, Altersaufbau, Geschlechterverhltnis und Kondition von Populationen so-
wie, mit Einschriankung, zu individueller Raumnutzung und Dispersionshewegungen ge-
wonnen werden konnen. Der Nachweis von Dispersion durch Fang und Wiederfang bleibt
jedoch oft anekdotisch; quantifizierbare Aussagen sind auf sehr groRe Stichproben markier-
ter Tiere angewiesen. Der Nachweis erfolgreicher Immigration, gemessen an erfolgter Fort-
pflanzung (Mech & Hallett 2001), ist mit der herkommlichen Fang-Wiederfang-Methode
kaum moglich. Uber molekulargenetische Verfahren ist Genfluss dagegen heute problemlos
nachweisbar.

Neuere genetische Ansitze in der Okologie

Die erforderlichen Techniken wurden in den letzten 10 Jahren zur Routine und haben vor al-
lem durch die Entwicklung nicht-invasiver Analyseverfahren, z.B. aus Kot, Haaren oder Fe-
dern, der Conservation Biology ein weites Spektrum neuer Moglichkeiten eroffnet. Wichtige
mit genetischen Methoden bearbeitete Fragestellungen sind Artendifferenzierung (Hapke
2005) und phylogeographische Struktur von Populationen (OcpeN et al. 2005), genetische
Variabilitit und Populationsstatus bedrohter Arten (OrTeca et al. 2005), Verwandtschaft
zwischen Individuen und Populationen sowie Zuordnung von Individuen zu ihren Ur-
sprungspopulationen (GLowarzki-MutLis et al. 2005, SEGELBACHER 2002, GARNER et al. 2005,
Baker et al. 1999) und der Nachweis von Genfluss zwischen Populationen (MecH & HALLET
2001, Hapke 2005) bzw. Dispersion, Metapopulationstrukturen und Isolation (SEGELBACHER et
al. 2003). An Hornchen-Arten wurde ein Zusammenhang zwischen niedriger individueller
Fitness und geringer genetischer Diversitit der Population festgestellt (OcpEN et al. 2005,
GARNER et al. 2005). Die Nutzung genetischer Methoden fiir Fragmentierungsstudien an
Kleinsdugern steht zwar noch am Anfang, erlebt aber seit wenigen Jahren einen rasanten
Aufschwung. So zeigten Microsatelliten-Studien an Reisratten in den Florida Keys, dass halb-
isolierte Populationen von Oryzomys argentatus eine niedrigere genetische Variation auf-
wiesen als ihre Verwandten (Oryzomy palustris natator) auf dem Festland (Wane et al.
2005). Bei Fledermausen der Art Rhinolophus hipposideros wurden Mikrosatellitenmarker
zur Schitzung der Abwanderungsrate und anderer demographischer Faktoren benutzt
(PuecHMAILLE et al. 2005). Das geplante Forschungsprojekt im Schwarzwald wird sich in die
wachsende Liste der Studien einreihen, die diese innovative Technik zur Untersuchung der
Fragmentierung nutzen.
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Vorstudie

In Kooperation mit der Arbeitsgemeinschaft Wildlebende Siugetiere Baden-Wiirttemberg
e.V. (AGWS) wurde im Oktober und November 2006 sowie im April 2007 eine Vorstudie
durchgefiihrt. In diesem Rahmen wurden verschiedene Fangmethoden, Fallenraster und
Distanzen zwischen Probeflichen zum Nachweis von Dispersals getestet und die zu erwar-
tenden Abundanzen und Fangerfolge abgeschitzt. Aufgrund der Ergebnisse wurden an-
schlieRend die Untersuchungsgebiete festgelegt und Details des Studiendesigns fiir das For-
schungsvorhaben ausgearbeitet.

Dank

Der AGWS gebiihrt Dank fiir ihren fachlichen Rat sowie fiir materielle Untersttitzung. Mit
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