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Abstract
Population dynamics of a free-living population 
of Microtus arvalis at the Lahnberge (Marburg, 
Germany) were analysed. Voles were live- 
trapped monthly and marked individually. 
Blood samples were taken from every vole 
one time. For genetical comparisons, blood 
was also taken from voles of neighbouring po
pulations.

A peak in population size could be noticed at 
the Lahnberge 1990. Density per hectar was 
high in this year comparing to literature. Re
producing females shared their home-ranges 
in July and August 1990. At the same time 
mean weight of whole population reached a 
high value because of a large number of preg
nant females. Period of reproduction ended 
early in 1990 and adult voles disappeared to a 
remarkable extent. A lower density and a sta
ble population structure could be determined 
1991. Although 1992 a peak of population size 
was reached again, spatial distribution of fe
males did not change and whole density was 
lower than 1990. In 1992 spring weather delaid 
start of reproduction. Population size and 
structure in 1993 was like 1991. A population 
cycle could probably not be determined for the 
vole population of Lahnberge, because typical 
signs of a population peak were only noticed 
one time (1990).

Abb. 1: Microtus arva!is\ Zeichnung I. Rimbach

Part of mitochondrial DNA was amplified from 
DNA of blood and liver by PCR. The resulting 
PCR-fragment showed the same size for eve
ry vole. Digestion of the PCR-product with the 
restriction enzyme Alu I revealed two different 
banding patterns relying on sequence diver
gence. Pattern A could only be determined for 
voles from Lahnberge and the neighbouring 
Bauerbach-population. In all probability, some 
female founders of the Lahnberge-population 
originate from Bauerbach.

Frequency of pattern A within the Lahnberge- 
population increased between 1990 and 1991. 
As simultaneously the number of reproducing 
females decreased, this change in genetical 
population structure can be classified as a ty
pical »genetical bottle-neck«.

Zusammenfassung
Die Dynamik der Feldmauspopulation auf den 
Marburger Lahnbergen wurde von 1990 bis 
1993 durch monatliche Lebendfänge und indi-
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viduelle Markierung der gefangenen Tiere er
faßt. Gleichzeitig wurde allen Individuen ein
mal Blut entnommen. Blutproben aus den 
Nachbarpopulationen Bauerbach und Schröck 
dienten als Referenz.

Das Maximum in den Bestandszahlen der 
Lahnberge zeigte sich 1990, das auch im Ver
gleich zu Literaturdaten als ein Jahr hoher 
Feldmausdichte bezeichnet werden kann. Im 
Juli und August 1990 teilten sich reproduzie
rende Weibchen zu einem großen Anteil ihre 
Reviere mit weiteren Weibchen. Gleichzeitig 
war im Juli 1990, bedingt durch den großen 
Anteil trächtiger Tiere, auch das Durch
schnittsgewicht der Gesamtpopulation erhöht. 
Die Reproduktion brach 1990 frühzeitig ab und 
adulte Tiere verschwanden zu einem hohen 
Prozentsatz aus der Population. 1991 war 
durch eine insgesamt niedrigere Dichte und 
relativ stabile Populationsverhältnisse ge
kennzeichnet. Zwar wurde auch 1992 wieder 
eine größere Zahl an Feldmäusen erreicht, 
Änderungen in der räumlichen Verteilung der 
Weibchen wie 1990 fehlten jedoch. Auch die 
Dichte war niedriger als 1990. Aufgrund der 
schlechten Frühjahrswitterung setzte die Re
produktion 1992 verspätet ein. 1993 ähnelte 
die Population in Größe und Struktur dem Jahr 
1991. Es ist sehr wahrscheinlich, daß die Dich
teschwankungen auf den Lahnbergen kein zy
klisches Muster aufweisen, da 1992 und 1993 
die typischen Parameter für ein maximales 
Dichtejahr fehlten.

Ein Teil der mitochondrialen DNA aus den 
Blutproben und aus der Leber toter Tiere wur
de mit Hilfe der PCR-Technik vervielfältigt. 
Das PCR-Fragment wies bei allen Individuen 
die gleiche Größe auf. Wurde es mit dem Re
striktionsenzym Alu I geschnitten, ergaben 
sich zwei verschiedene Schnittmuster, die auf 
Sequenzunterschieden beruhen. Muster A trat 
nur bei Feldmäusen auf den Lahnbergen und 
im benachbarten Bauerbach auf. Damit ist 
sehr wahrscheinlich, daß die weiblichen Vor
fahren der Lahnberge-Population aus Bauer
bach stammen.

Innerhalb der Lahnberge-Population erhöhte 
sich von 1990 zu 1991 die Häufigkeit von Mu

ster A, gleichzeitig sank die Zahl der sexuell 
aktiven Weibchen. Ein solcher Zusammen
hang zwischen der Häufigkeit eines geneti
schen Musters und der Zahl der reproduzie
renden Tiere ist charakteristisch für einen 
»genetischen Flaschenhals«.
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1. Einleitung
Der wachsende Einfluß des Menschen auf die 
Natur durch die Ausbreitung der monotonen 
Kulturlandschaft und den Bau von Straßen 
und Städten geht mit einer zunehmenden Zer
schneidung der natürlichen Lebensräume ein
her. Wie Tiere und Pflanzen darauf reagieren, 
ist jedoch noch weitgehend unbekannt. In
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Marburg bot sich das Universitätsgebiet 
»Lahnberge« als Modell an. Denn seit dieses 
ursprünglich bewaldete Areal zu Beginn der 
Siebziger Jahre gerodet wurde, hat sich hier 
eine völlig andere Flora und Fauna eingestellt. 
Inzwischen sind z. B. in der Gruppe der Heu
schrecken alle Arten vertreten, die auf wech
selfeuchten und trockenen Wiesen zu erwar
ten wären (Lin, 1990, unveröffentlicht; Theu- 
erkauf, 1992, unveröffentlicht). Fraglich 
bleibt aber, wie die Besiedlung dieses neuen 
Lebensraumes erfolgt ist und woher die Kolo- 
nisierer kamen. Das Universitätsgebiet ist zu
dem stark fragmentiert, so daß sich zusätzlich 
der Einfluß dieser Zerschneidung untersuchen 
läßt.

Im Rahmen einer Promotion (Schön, 1995) 
wurden die Feldmäuse als Beispielart der 
Lahnberge bearbeitet. Diese Wühlmausart 
eignet sich aus mehreren Gründen besonders 
gut zur Aufklärung ihrer Kolonisierungsge
schichte. So kommt Microtus arvaiis im ge
schlossenen Wald nicht vor, sondern ist in ih
rer Verbreitung an offene Flächen wie Wiesen 
oder Felder gebunden. Da das Universitätsge
biet Lahnberge aber nach wie vor von einem 
geschlossenen Waldgürtel umgeben ist, müs
sen die dort lebenden Feldmäuse tatsächlich 
eingewandert sein. Als potentieller Ausgangs
ort der Besiedlung kommt das in unmittelbarer 
Nachbarschaft zu den Lahnbergen gelegene 
Amöneburger Becken in Frage, wo Feldmäu
se auf den landwirtschaftlich genutzten Flä
chen sehr häufig sind. Aus Voruntersuchun
gen war bereits bekannt, daß Microtus arvaiis 
auf den Lahnbergen in höherer Individuenzahl 
vorkam. Zusätzlich bot sich die Möglichkeit, 
Blutproben von lebenden Feldmäusen zu ent
nehmen und diese molekularbiologisch zu un
tersuchen. Damit kann die Besiedlungsge
schichte anhand der genetischen Daten einer 
lebenden Population aufgeschlüsselt werden. 
Ob die Feldmäuse der Lahnberge sich durch 
ständige Inzucht genetisch ähnlich sind, oder 
ob im Verlauf der Besiedlung durch mehrere, 
einwandernde Feldmäuse neues Erbmaterial 
in die Population gebracht wurde, kann nur mit 
molekularbiologischen Methoden analysiert 
werden. Die Aufklärung der Frage, wie die 
Feldmäuse die »Lahnberge« kolonisiert haben

und woher sie ursprünglich kamen, kann erste 
Hinweise darauf geben, in welchem Maße 
Kleinsäuger neue Lebensräume besiedeln.

2. Untersuchungsgebiete
Die Hauptuntersuchungen wurden auf den 
»Lahnbergen«, einem östlich von Marburg lie
genden Buntsandsteinplateau (Höhe zwi
schen 304 und 325 m NN) durchgeführt. Das 
Universitätsgebiet, das sich auf diesem Berg
rücken befindet, war ursprünglich bewaldet 
und wurde zu Beginn der Siebziger Jahre ge
rodet. Charakteristisch sind heute die durch 
einen Waldgürtel isolierten Freiflächen und 
eine starke Zerschneidung des Gebietes. Ne
ben Gebäuden, Straßen, Wegen und Park
plätzen sind mehr oder weniger große Wiesen 
für dieses Areal typisch. In unmittelbarer Nähe 
des Fachbereichs Biologie wurden sechs Ein
zelwiesen mit einer Gesamtgröße von 0,7 ha 
als Haupt-Untersuchungsfläche ausgewählt. 
Auf allen Einzelwiesen wurde die Populations
entwicklung der Feldmäuse über mehrere 
Jahre verfolgt. Zusätzlich wurden den Tieren 
für genetische Analysen Blutproben entnom
men. Um einen Eindruck über die genetische 
Variabilität der Feldmauspopulation des ge
samten Universitätsgebietes zu erhalten, wur
de der Fang in zwei Sommern auf weitere Wie
sen im neuen Botanischen Garten und in der 
Umgebung der Fachbereiche Chemie und 
Biologie ausgeweitet. Hier stand das Sam
meln weiterer Blutproben und nicht die Erfas
sung von Populationsdaten im Vordergrund.

Zusätzlich erfolgte der Lebendfang für verglei
chende, genetische Analysen auf zwei Flä
chen (0,8 und 0,9 ha Größe) in Bauerbach und 
Schröck, die im Amöneburger Becken liegen. 
Beide Orte befinden sich in einer rein landwirt
schaftlich genutzten Umgebung in unmittelba
rer Nähe zum Universitätsgebiet (Luftlinie 2 
bzw. 4 km) und kommen als potentieller Aus
gangspunkt für die Besiedlung der Lahnberge 
in Frage.
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3. Populationsökologie

3.1 Material und Methoden

3.1.1 Lebendfang
Um die Populationsentwicklung der Feldmäu
se im Hauptuntersuchungsgebiet festzuhal
ten, wurden von Juli 1990 bis August 1993 ein
mal monatlich Lebendfänge durchgeführt. Zu 
diesem Zweck wurden auf allen Wiesen im 
Abstand von 10 m Lebendfallen des Typs 
»Luna Holzkastenfalle mit Wippmechanis
mus« (200x62x75  mm, Fallenfabrik Keim, 
Neuburg/Inn) aufgestellt. Sie enthielten Holz
wolle zur Isolierung. Als Köder wurden Möh
ren, Haferflocken und Sonnenblumenkerne 
benutzt. Tetrapak ©-Tüten, in die die Falle je
weils geschoben wurde, dienten als Wetter
schutz. Zu Beginn jeder Fangperiode, die drei 
Tage und Nächte umfaßte, wurden die Fallen 
beködert und auf den Wiesen aufgestellt.

Ihre Kontrolle erfolgte in der Regel dreimal 
täglich, wurde aber in Abhängigkeit von der 
Witterung modifiziert. Gefangene Feldmäuse 
wurden im Labor mit Ether narkotisiert, gewo
gen und ihr Geschlecht sowie der sexuelle 
Status vermerkt. Als sexuell aktiv galten 
Männchen, deren Hoden sichtbar waren und 
Weibchen, die laktierten oder erkennbar träch
tig waren. Jedes Tier wurde mit einer nume
rierten Ohrmarke versehen. Als Marken wur
den chirurgische Wundklammern (»Michel«, 
11 x2,5 mm, Medicon, Tuttlingen) verwendet, 
in die Zahlen eingeschlagen wurden. Ein in der 
Position wechselnder Fellschnitt auf der Dor
sal- und eine Farbmarkierung mit Xanthinfarbe 
(Simon, Bad Schwalbach) auf der Ventralseite 
dienten als zusätzliches, individuelles Erken
nungsmerkmal. Anschließend wurde jedem 
betäubten Tier einmal Blut an der Schwanz
spitze entnommen und für spätere Analysen 
eingefroren. Die Feldmäuse wurden danach 
kurze Zeit im Laborkäfig beobachtet und dann 
wieder am Fangort freigelassen.

3.1.2 Berechnung populationsrelevanter 
Daten
Für jede Fangperiode wurde die Größe der 
Feldmauspopulation mit der MNA-Methode

(KREBS 1977) bestimmt. Die Dichte wurde an
schließend berechnet, indem diese Popula
tionsgröße auf eine Fläche von einem Hektar 
umgerechnet wurde.

Zur Ermittlung des Durchschnittsgewichts der 
Population wurden für jede Fangperiode alle 
Fänge herangezogen, d. h., auch alle Wieder
fänge innerhalb einer Fangperiode.

Die Einteilung der gefangenen Feldmäuse in 
Altersklassen erfolgte anhand ihres Gewichts. 
Tiere, die leichter als 12 g sind, werden als ju
venil eingestuft; subadulte Tiere wiegen zwi
schen 12 und 20 g, adulte mehr als 20 g (H a l 
l e , persönliche Mitteilung).

3.2 Ergebnisse
In den folgenden Kapiteln werden die popula
tionsökologischen Ergebnisse der Feldmäuse 
des Haupt-Untersuchungsgebietes beschrie
ben. Auf eine detaillierte Darstellung der Daten 
aus den übrigen Untersuchungsgebieten wird 
aufgrund der geringen Fangzahl verzichtet.

3.2.1 Populationsverlauf und Alters
klassen
In der Zeit von Juli 1990 bis August 1993 wur
den im Hauptuntersuchungsgebiet mit 866 
Fängen insgesamt 553 Feldmäuse nachge
wiesen. Abbildung 2 gibt den Verlauf der Po
pulationsgröße nach MNA für diesen Untersu
chungszeitraum und die Aufteilung der 
Individuen in die drei Altersklassen (Adulte, 
Subadulte, Juvenile) wieder.

Allen Jahren ist ein deutliches Absinken der 
Populationsgröße in den Wintermonaten und 
ein mehr oder weniger steiler Anstieg im Früh
jahr und Sommer gemeinsam. 1992 bewegte 
sich die Zahl der Feldmäuse im Frühjahr auf 
einem niedrigeren Niveau als in den anderen 
Jahren und stieg erst ab Juni deutlich an.

Vergleicht man die Populationsgrößen der ein
zelnen Jahre, sind Unterschiede zu erkennen, 
die statistisch signifikant sind (p = 0,00001 
nach F-Test).
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Abb. 2: Zeitlicher Verlauf der nach MNA bestimmten Populationsgröße von Juli 1990 bis August 1993 und Aufteilung der 
Gesamtpopulation auf die drei Altersklassen Adulte, Subadulte und Juvenile; die Werte vom Mai und Juni 1993 sind 
gemittelt. Die Kurve ist in den Zeiträumen unterbrochen, in denen nicht gefangen wurde.

Während 1990 mit 71 und 1992 mit 62 Indivi
duen jeweils große Bestandszahlen auftraten, 
war die Population 1991 und 1993 deutlich 
kleiner. Die zeitliche Lage des »peaks« 
schwankte jedoch, wenn man die Ergebnisse 
von 1990 und 1992 genauer betrachtet. Im er
sten Untersuchungsjahr trat das Maximum im 
Juli, also relativ früh auf, während 1992 die 
höchste Zahl an Feldmäusen erst im Septem
ber erreicht wurde. Wie aus der Graphik her
vorgeht, war der Anteil der Juvenilen an der 
Gesamtpopulation während des gesamten 
Untersuchungszeitraumes gering. Die ande
ren beiden Klassen machten je nach betrach
tetem Monat einen unterschiedlich großen An
teil an der Population aus. Adulte Feldmäuse 
traten in größerer Zahl nur im Sommer zwi
schen Mai und August auf. Im Jahr 1990 trat

die maximale Individuenzahl adulter Tiere auf, 
die zu keinem anderen Zeitpunkt wieder er
reicht wurde. Doch diesem »peak« folgte ein 
starker Abfall, und bereits im August waren 
nur noch wenige und im September gar keine 
erwachsenen Tiere mehr vertreten. Im Ge
gensatz dazu sank die Zahl adulter Feldmäuse 
in den anderen Jahren im Herbst langsam ab. 
Subadulte Individuen erschienen in der Regel 
frühestens im Juni in den Fallen und konnten 
dann den gesamten Herbst und Winter hin
durch erfaßt werden. Der Anteil von subadul
ten Individuen an der Feldmauspopulation 
stieg stets zum Herbst hin an, wobei im Okto
ber 1990 mit 42 und im September 1992 mit 
40 Tieren die Maxima zu verzeichnen waren.
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Abb. 3: Monatliche, aus 
allen Fängen berechnete 
Durchschnittsgewichte für 
die vier Untersuchungs
jahre; zur Berechnung 
wurden alle Altersgruppen 
herangezogen.

Abb. 4: Monatliche, aus 
allen Fängen adulter 
Weibchen berechnete 
Durchschnittsgewichte 
für die vier Untersuchungs
jahre.

3.2.2 Gewichte
Die Unterschiede des Durchschnittsgewichtes 
im Jahresverlauf zeigt Abbildung 3 für alle Un
tersuchungsjahre.

Wie diese Abbildung deutlich macht, war in al
len Jahren der jahreszeitliche Verlauf des mitt
leren Gewichtes ähnlich. So war dieses im 
Wintermonat Januar am niedrigsten, stieg 
dann mit dem Fortschreiten des Frühjahrs an 
und erreichte sein Maximum im Sommer. Zum 
Flerbst hin sank die Kurve dann allmählich bis 
auf den minimalen Wert im November ab. Die 
Steigung der Kurven war jedoch je nach Jahr 
verschieden. Der höchste Wert des Durch
schnittsgewichtes wurde im Juli 1990 regi

striert. Bereits einen Monat später war der 
Wert stark abgefallen und lag nun unter dem 
aller übrigen Jahre. Auch im Oktober und No
vember 1990 trat ein niedrigeres mittleres Ge
wicht auf als sonst. 1991 übertraf das Durch
schnittsgewicht von Januar bis Juni und im 
September das der übrigen Jahre. 1992 war 
ein kontinuierlicher Anstieg des Durchschnitts
gewichtes von Januar bis August zu verzeich
nen. Im Juli (1992) wurde mit 29,1 g ein Wert 
erreicht, der nur wenig unter dem von 1990, 
aber über dem der anderen beiden Jahre lag. 
Im Herbst bewegte sich das Durchschnittsge
wicht des Jahres 1992 zwischen den Werten 
von 1991 und 1990. Im letzten Untersu
chungsjahr, 1993, blieb das mittlere Gewicht
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von April bis August etwa auf einem Niveau. 
Das Durchschnitttsgewicht der Monate Juli 
und August unterscheidet sich zwischen den 
Jahren nicht signifikant.

Abbildung 4 zeigt die Durchschnittsgewichte 
der adulten Weibchen.

Dieser Abbildung sind deutliche Unterschiede 
der mittleren Gewichte der adulten Weibchen 
(je nach betrachtetem Jahr) zu entnehmen. Be
merkenswert ist der maximale Wert von 32,2 g 
im Juli 1990, der in keinem anderen Jahr er
reicht wurde. Nach Ergebnissen des t-Tests ist 
dieser Wert von allen anderen Jahren aber 
nicht signifikant verschieden. Im August war 
das mittlere Gewicht bereits deutlich abgesun
ken. 1991 dagegen bewegte sich die Kurve von 
April bis August zwischen 27,2 und 30,2 g, um 
dann auf im Herbst auf etwa 25 g abzufallen.
1992 wurden im Vergleich zu den anderen 
Untersuchungsjahren in den Monaten Mai und 
Juni die niedrigsten mittleren Gewichte der 
Weibchen registriert. Bis zum August stieg die 
Kurve relativ steil an, sank im September wie
der ab und stabilisierte sich dann im Oktober 
und November. Ein symmetrisches Bild ist
1993 zu erkennen. Von April an erfolgte ein 
langsamer Anstieg bis zum Maximum von 
28,3 g, das bereits im Juni auftrat; danach sank 
das mittlere Gewicht kontinuierlich und erreich
te im August wieder den Wert von April, lag also

in diesem Monat mit 26 g deutlich niedriger als 
in den anderen Jahren.

3.2.3 Raumnutzung der Population
Nach F r a n k  (1954) ändert sich je nach Popu
lationsgröße die räumliche Struktur einer Feld
mauspopulation. Mit steigender Dichte sinkt 
die Revier-Größe der Weibchen, bis sich 
schließlich zwei oder mehr Weibchen in einem 
Gebiet fortpflanzen. Für die Sommermonate 
Juli und August, in denen die meisten reprodu
zierenden Weibchen gefangen wurden, wurde 
die genaue Zusammensetzung der Fänge je
des Fallenstandortes analysiert und in Abbil
dung 5 graphisch dargestellt.

Im ersten Monat, Juli 1990, waren alle drei 
Weibchenkategorien (Einzelweibchen, Weib
chenpärchen und mehr als 2 Weibchen) mit 
fünf bzw. sechs Fallenstandorten annähernd 
gleich häufig auf der Hauptuntersuchungs- 
Fläche vertreten. In diesem Monat war gleich
zeitig ein Maximum der Populationsgröße zu 
beobachten. Das Vorkommen von »vielen 
Weibchen« an einem Fallenstandort blieb auf 
den Juli 1990 beschränkt. Im August 1990 
wurden an zehn Standorten einzelne Weib
chen und an einem Standort ein Weibchen
paar nachgewiesen. In allen drei betrachteten 
Monaten des Jahres 1991 dominierten die 
Einzelweibchen deutlich. Nur im August und

Abb. 5: Zahl der Fallen
standorte mit Einzelweib
chen, 2 Weibchen und 
vielen (mehr als 2) 
Weibchen in den Monaten 
Juli und August 1990 bis 
1993; berücksichtigt 
wurden nur sexuell aktive 
Weibchen; im Monat 
September 1990 und 1993 
wurde nicht gefangen.

Zahl der Fallenstandorte

Jul Aug Jul Aug Sep Jul Aug Sep Jul Aug
90 91 92 93

□  Einzelweibchen m Zwei Weibchen ■  Viele Weibchen
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September 1991 konnten zwei Weibchen an 
einem Standort gefangen werden. Auch 1992 
reproduzierten die sexuell aktiven Weibchen in 
der Mehrzahl allein; im Juli konnten jedoch 
einmal und im September viermal »Weibchen
pärchen« registriert werden. Mit vier Standor
ten, an denen zwei Weibchen gefangen wur
den, erreichte die Zahl der »Weib
chenpärchen« im September 1992 fast den 
Wert vom Juli 1990 und war damit der zweit
höchste überhaupt. Im September 1992 war 
ebenfalls, wie im Juli 1990, ein Populations
maximum zu verzeichnen (vgl. Abb. 2). Auch 
1993 waren einzelne Weibchen am häufigsten 
auf der Fläche zu finden. Im August 1993 war 
das Verhältnis zwischen einzeln und paarwei
se auftretenden Weibchen jedoch beinahe 
ausgeglichen.

3.3 Diskussion

3.3.1 Zeitlicher Populationsverlauf und 
Populationszusammensetzung
Während des gesamten Untersuchungszeit
raumes folgte die Populationsgröße im Jah
resverlauf einem bestimmten Schema, das 
den typischen Verhältnissen für Mitteleuropa 
entsprach. So trat in allen Untersuchungsjah
ren eine Reduktion der Populationsgröße 
während des Winters auf, ehe die Zahl der 
Feldmäuse dann kontinuierlich vom Frühjahr 
bis zum Herbst anstieg. Auch andere Autoren 
konnten diesen zeitlichen Verlauf der Popula
tionsgröße bei Microtus arvalis in Mitteleuropa 
feststellen (A d a m c z w e s k a -A n d r e z e -j e w s k a  
& NABAGLO, 1977; HEISE & STUBBE, 1987; 
M a c k in -R o g a l s k a  et al., 1986). Interessan
terweise trat jedoch die höchste Zahl der Indi
viduen in den einzelnen Jahren zu unter
schiedlichen Zeiten auf. Während 1990 wie 
1993 das Maximum bereits im Juli erreicht 
wurde, war in den Jahren 1991 und 1992 die 
Zahl der Feldmäuse im September am höch
sten (vgl. Abb. 2). Die Populationsentwicklung 
wird nach H e is e  &  S t u b b e  (1987) vor allem 
durch den Zeitpunkt des Fortpflanzungsbe
ginns im Frühjahr beeinflußt. Tatsächlich war 
die Zahl der sexuell aktiven Feldmäuse im 
Frühjahr 1992 sehr klein, wenn man sie mit 
den Daten der anderen Jahre vergleicht. So

traten bis zum Juli keine sexuell aktiven Weib
chen und Männchen auf und junge, also 
»neu« geborene, Tiere fehlten bis zum Monat 
September völlig (SCHÖN, 1995). Die Fort
pflanzung begann also 1992 sehr spät, zwi
schen Juli und August. 1993 nun, dem Jahr 
mit einem Juli-Maximum, traten bereits im 
April sexuell aktive und juvenile Mäuse auf, die 
Reproduktion begann also sehr früh im Früh
jahr. Für den Zeitpunkt des Populationsmaxi
mums ist also der Fortpflanzungsbeginn der 
erwachsenen Tiere von entscheidender Be
deutung.

Als adulte Tiere wurden alle die Mäuse einge
stuft, die aufgrund ihres Gewichtes das Poten
tial zur sexuellen Aktivität haben. Adulte Tiere 
tauchen in der Population vom späteren Früh
jahr bis zum Herbst auf (s. Abb. 2). Zur Gruppe 
der Adulten zählen die Individuen, die als sub
adulte überwintert haben und nun sexuell aktiv 
werden. Aber auch Feldmäuse aus den Früh
jahrswürfen können je nach den herrschenden 
Nahrungs- und Witterungsbedingungen noch 
im Jahr ihrer Geburt sexuell aktiv und somit 
erwachsen werden (R e ic h s t e in , 1964). Eine 
Unterscheidung der Tiere nach Überwinterten 
und Frühgeborenen war auf den Lahnbergen 
jedoch nicht möglich, da kaum überwinterte 
Tiere wiedergefangen wurden und die Alters
einteilung nach Gewicht eine solche Differen
zierung nicht erlaubt. Im Juli 1990 war zu
nächst eine sehr hohe Zahl sexuell aktiver 
Weibchen festzustellen (S c h ö n , 1995), ehe 
die erwachsenen Tiere dann rapide ver
schwanden (s. Abb. 2) und im Oktober über
haupt keine adulte Feldmaus mehr auf der 
Fläche nachzuweisen war.

Das Fehlen der erwachsenen Tiere bei den 
Fängen könnte mit der hohen Populations
dichte dieses Jahres Zusammenhängen. 
Denn verschiedene Autoren haben eine Domi
nanz der Jungtiere in Jahren hoher Dichte 
festgestellt (A d a m c z e w s k a -A n d r z e j e w s k a  & 
NABAGLO, 1977; CHELKOWSKA, 1977; MORA- 
VEC, 1985). Mit diesem Phänomen geht ein 
frühzeitiger Abbruch der Reproduktionsperi
ode einher, wie ihn M o r a v e c  (1985), P e l ik a n  
(1959) und STEIN (1952) beschreiben. Auch 
auf den Lahnbergen sank die Zahl der sexuell
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aktiven Weibchen von 24 im Juli auf 11 im Au
gust 1990 ab (SCHÖN, 1995). In den anderen 
Untersuchungsjahren mit niedrigeren Som
mer-Dichten fehlte dieser Effekt dagegen. So 
verringerte sich in den Jahren 1991 bis 1992 
die Zahl der adulten Tiere vom Frühjahr bis 
zum Herbst gleichmäßig.

Eine große Zahl sexuell aktiver Tiere bedeutet 
ein hohes Reproduktionspotential und bewirkt 
damit ein Anwachsen der Population. So war 
gleichfalls in den Arbeiten von A d a m c z e w s k a - 
ANDRZEJEWSKA & NABAGLO (1977), HAMER et 
al. (1977) und NABAGLO (1981) eine größere 
Zahl sexuell aktiver Weibchen bei hohen Dich
ten präsent. Die Zahl der sich fortpflanzenden 
Weibchen hat damit großen Einfluß auf die 
Zahl der subadulten Feldmäuse.

Die Altersklasse der Subadulten umfaßt wäh
rend der Vegetationsperiode die relativ jungen 
Feldmäuse, die gerade von der Mutter ent
wöhnt sind und nun selbständig leben. Mit der 
Dauer der Reproduktionsperiode steigt gleich
zeitig die Zahl der subadulten Individuen an 
und erreicht ihr Maximum im Herbst (A d a m c - 
ZEWSKA-ANDRZEJEWSKA & NABAGLO, 1977). 
Im Jahr 1990 dagegen waren die Subadulten 
bereits im Sommer die dominierende Alters
klasse. Im August wurden im Vergleich zu den 
anderen Jahren verhältnismäßig viele und im 
September nur noch subadulte Feldmäuse 
gefangen. Im Jahr 1991 folgte die Lahnberge- 
Population in ihrer Zusammensetzung dem 
Non ADAMCZEWSKA-ANDRZEJEWSKA & NABA
GLO (1977) beschriebenen Verlauf -  typisch 
war der allmählich Anstieg in der Zahl der sub
adulten Feldmäuse mit einem Maximum im 
Herbst (Abb. 2). Demgegenüber dauerte es 
1992 aufgrund der verspätet einsetzenden 
Reproduktion bis zum September, ehe suba
dulte Feldmäuse in der Population in größeren 
Zahlen auftraten. Im Gegensatz dazu war die 
Population 1993 durch eine sehr früh begin
nende Reproduktionsperiode gekennzeichnet, 
in der bereits im April subadulte Tiere zu fan
gen waren.

Juvenile Tiere mit einem Gewicht kleiner als 
12 g traten in allen Untersuchungsmonaten 
nur selten auf. Solche Jungtiere werden gera

de erst von der Mutter unabhängig und ma
chen ihre ersten Streifzüge. Sie sind daher 
räumlich nicht so aktiv wie die älteren Feld
mäuse, so daß für sie die Wahrscheinlichkeit, 
in einer Falle gefangen zu werden, geringer 
ist.

Abschließend bleibt festzustellen, daß die Zu
sammensetzung der Population -  insbeson
dere der Anteil der subadulten Tiere -  in ent
scheidender Weise vom Beginn der Repro
duktionsperiode und der Zahl der sexuell 
aktiven Tiere bestimmt wird.

3.3.2 Gewichte
Im folgenden werden aufgrund der Datenfülle 
bei den mittleren Gewichtsverläufen der Feld
mäuse nur die wichtigsten Gemeinsamkeiten 
oder Unterschiede der Jahre diskutiert. Auch 
bei der Darstellung der Durchschnittsgewichte 
der gesamten Feldmauspopulation (Abb. 3) 
fällt der Juli 1990 durch den höchsten Wert 
überhaupt auf; dieser Unterschied war jedoch 
nicht statistisch signifikant. Er wird vor allem 
durch die hohe Zahl sexuell aktiver, besonders 
schwerer Weibchen verursacht, da dieser Ef
fekt bei der graphischen Darstellung der 
durchschnittlichen Gewichte adulter Männ
chen nicht mehr auftrat (Daten nicht gezeigt) 
und nach St e in  (1958) der Wurf bis zu 53 % 
des Körpergewichtes eines Weibchens aus
machen kann. Im weiteren Verlauf des Jahres 
1990 sank das mittlere Gewicht der gesamten 
Population dann jedoch tiefer ab als in allen 
anderen Jahren. Dieser plötzliche Gewichts
abfall wurde durch den frühzeitigen Abbruch 
der Reproduktion im Jahr 1990 verursacht, 
der mit einem Verschwinden der adulten Tiere 
einherging. Fehlen die schwereren, erwachse
nen Tiere, ist damit das Durchschnittsgewicht 
der gesamten Population erniedrigt. In den 
anderen Jahren dagegen war der Abfall vom 
Sommer zum Herbst weniger steil, da noch im 
Herbst erwachsene Tiere auf der Fläche nach
zuweisen waren (Abb. 2). Allen Jahren ge
meinsam war der allmähliche Anstieg des mitt
leren Gewichtes vom Winter zum späten 
Frühjahr, der mit dem Wachstum der überwin
ternden Feldmäuse zusammenhängt. Sie le
gen an Gewicht zu und werden damit gleich-
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zeitig sexuell aktiv (Reichstein, 1964). Im No
vember jedes Jahres pendelte sich das Durch
schnittsgewicht der gesamten Population 
ebenfalls auf einem gemeinsamen Niveau ein. 
Es ist schon lange bekannt, daß Feldmäuse im 
Herbst nicht mehr weiter zunehmen, sondern 
mit einem Gewicht zwischen 15 und 18 g über
wintern (REICHSTEIN, 1964). Die enge Bezie
hung zwischen dem Reproduktionspotential 
der Weibchen und der Zahl der Jungtiere wird 
noch einmal besonders deutlich.

Interessanterweise erreichte das maximale, 
mittlere Körpergewicht der Weibchen 1991 bis 
1993 genau einen Monat vor dem »peak« in 
der Populationsgröße sein Maximum (vgl. 
Abb. 4). Zum Zeitpunkt des höchsten Durch
schnittsgewichtes waren also die meisten 
Weibchen trächtig, einen Monat später hatten 
sie bereits geworfen und die ersten Jungen 
wurden selbständig.

3.3.3 Räumliche Struktur der Population
Nach Frank (1957) wird die Populationsgröße 
in entscheidendem Maß von der räumlichen 
Verteilung der sexuell aktiven Weibchen be
einflußt. Bei steigenden Dichten teilen sich 
mehrere Weibchen, insbesondere Mütter und 
ihre Töchter, ein Revier und pflanzen sich dort 
gemeinsam fort. Auch auf den Lahnbergen 
konnte dieses Phänomen nachgewiesen wer
den. Im Juli 1990, dem Monat mit der höchsten 
Dichte, wurden an sechs Stellen -  am gleichen 
Fallenstandort -  mehr als 2 Weibchen gefan
gen (s. Abb. 5). In den übrigen Jahren waren in 
den Sommermonaten dagegen höchstens 
zwei Weibchen an einem Standort zu fangen, 
wobei die Zahl dieser Standorte ebenfalls mit 
der Populationsgröße zusammenhing: im Juli 
1990 und September 1992, den Zeitpunkten 
der Dichtemaxima, war die höchste Zahl von 
Standorten mit zwei Weibchen zu verzeich
nen. In diesem Zusammenhang ist jedoch zu 
berücksichtigen, daß ein Fang an einem 
Standort nicht gleichbedeutend mit einem Zu
sammenleben in einem Bau ist. Werden je
doch zwei oder mehr Weibchen an einem Fal
lenstandort gefangen, ist zumindest die 
exklusive territoriale Nutzung des Einzugsge
bietes der entsprechenden Falle aufgehoben.

In anderen Untersuchungen fehlte dieser Ef
fekt dagegen. So traten bei den Arbeiten von 
BOYCE & BOYCE (1988 a und b) Gruppenweib
chen bei jeder Populationsdichte auf, Einzel
weibchen dagegen nur bei hohen Dichten. Die
se Autoren konnten jedoch auf ihrer Fläche 
überhaupt nur zwei Gruppen mit mehreren 
Weibchen nachweisen, die gemeinsam repro
duzierten, weshalb ihre Aussagen im Bezug 
auf die Populationsdichte nicht zu verallgemei
nern sind. Auch R e ic h s t e in  (1960) fand keine 
Überlappung der Weibchenreviere, was je
doch auf eine im Vergleich zu den Lahnbergen 
und dem Jahr 1990 zu geringe Dichte zurück
zuführen sein dürfte. Nach St e in  (1957) adop
tieren Feldmausweibchen auch fremde Junge. 
Dieses Verhalten spricht ebenso für gemein
schaftliche Nester von Weibchen wie die ge
meinsame Verteidigung von Revieren. Im 
Gehegeversuch bildeten sich stets mehrere 
Feldmausgruppen, die ihr Revier zusammen 
verteidigten (B l u m e n b e r g , 1986; D e J o n g e , 
1983). Alle diese Verhaltensweisen lassen 
eine gemeinsame Reproduktion von Weib
chen in einem Gebiet als wahrscheinlich 
erscheinen. Das gleiche Phänomen trat auch 
bei anderen Arten wie Microtus californicus 
(HESKE, 1987), Microtus ochrogaster im Win
ter (G e t z , et al. 1990) und Microtus agrestis 
(VlITALA & PUSENIUS, 1990) auf.

Nach MADISON (1990) kann eine Art je nach 
Jahreszeit und geographischer Region ver
schiedene Formen der sozialen Organisation 
haben, die Artgenossen agieren also je nach 
den vorliegenden Umweltbedingungen ver
schieden miteinander. Dieser gedankliche An
satz könnte die Unterschiede zwischen den 
Ergebnissen der einzelnen Autoren erklären. 
Daß die räumliche Organisation bei Micro
tus arvalis verschieden ausfallen kann, 
belegt auch der Vergleich für die Weibchen 
der Jahre 1990 und 1992. Während 1990 die 
Strategie der Reproduktion auf engstem 
Raum verfolgt wurde, war dies 1992 bei hohen 
Dichten nicht der Fall. Zusammenfassend 
bleibt jedoch festzustellen, daß die Tendenz 
zur gemeinsamen Jungenaufzucht mehrerer 
Weibchen in einem Revier, die mit einer Auf
gabe der exklusiven, territorialen Nutzung ein
hergeht, eine der Ursachen dafür ist, daß
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Feldmäuse bei optimalen Bedingungen sehr 
schnell hohe Populationsdichten erreichen 
können.

3.3.4 Die Dichtewerte Marburgs im euro
päischen Vergleich
Um die Populationsmaxima, die 1990 und 1992 
auf den Lahnbergen auftraten, besser einord- 
nen zu können, erfolgt in diesem Kapitel der 
Vergleich der Dichtewerte pro ha mit anderen 
Angaben aus der einschlägigen Literatur.

Berechnet man für Marburg die maximale 
Dichte pro Hektar und bezieht dabei die ge
samte Haupt-Untersuchungsfläche ein, ergibt 
sich für 1990 ein Wert von 101 Individuen pro 
Hektar und für 1992 ein Wert von 93 Feldmäu
sen pro Hektar. Diese Zahlenangaben liegen 
deutlich unter denen, die andere Bearbeiter für 
ein Feldmausmaximum nennen. Aber andere 
Daten, wie die von A d a m c z e w s k a -A n d r z e - 
JEWSKA & NABAGLO (1977) oder MACKIN-RO- 
GALSKA et al. (1986), die 600 bzw. 500 Tiere 
pro Hektar fingen, sind nicht direkt mit den 
Lahnbergen zu vergleichen, da die Feldmäuse 
auf Luzernenfeldern lebten, die eingezäunt 
waren und die Mäuse nicht abwandern konn
ten. Ähnliches gilt für die Untersuchung in ei
nem Obstgarten in Bayreuth (B o y c e  &  
B o y c e , 1988 b), bei der nicht die direkte Indivi
duenzahl zur Berechnung des Dichtewertes 
von 1333/ha herangezogen wurde, sondern 
die nach Jolly-Seber ermittelte Populations
größe. Selbst wenn man die genannten Anga
ben einschränkt, bleiben noch genügend Wer
te aus der Literatur übrig, die die Dichte der 
Lahnberge deutlich übertreffen. GlBAN (1974) 
beschrieb für Frankreich Dichten von 500/ha, 
R e ic h s t e in  (1956) ermittelte mit Leerfang-Ex
perimenten 200/ha, den gleichen Wert be
rechnete auch S p it z  (1967). Nur bei Ha l l e  
(1987), der Feldmäuse in einem Tagebau-Re
kultivierungsgebiet fing, lag die maximale 
Dichte mit 60 Tieren pro Hektar unter dem 
Höchstwert der Lahnberge. Worauf könnte 
nun dieser niedrige Wert der Lahnberge zu
rückzuführen sein?

In die Dichteberechnung ging die gesamte 
Untersuchungsfläche ein, die im Gegensatz

zu den anderen Arbeiten fragmentiert ist. Es 
ist jedoch nicht sinnvoll, die 1992 auf den 
Lahnbergen auftretende Dichte von 93/ha auf 
eine Wiese umzurechnen, da in diesem Jahr 
die Reproduktion auf allen Einzelwiesen er
folgte und sich die Dichte synchron auf allen 
einzelnen Flächen veränderte (SCHÖN, 1995). 
Im Gegensatz dazu war 1990 die Mehrzahl 
der Fänge und auch die Reproduktion nur auf 
Wiese I beschränkt (SCHÖN, 1995). Daher 
wäre es für Vergleichszwecke besser, die 
Dichte von Wiese I zu bestimmen. Ein Pro
blem stellt dabei jedoch ihre geringe Größe 
von 0,31 ha dar, die deutlich unter der Dimen
sion anderer Untersuchungsgebiete liegt. 
Führt man dennoch die Dichteberechnung für 
den Maximalwert vom Juli 1990 und Wiese I 
durch, auf der in diesem Monat 63 Individuen 
gefangen wurden, ergibt sich eine Dichte von 
200 Individuen pro Hektar, die im Rahmen der 
bereits genannten Arbeiten liegt. Ein höherer 
Wert ist auf den Lahnbergen auch nicht unbe
dingt zu erwarten, da Microtus arvalis in primä
ren Lebensräumen wie Wiesen keine so ho
hen Dichten erreichen kann wie auf Agrarland 
mit seinen optimalen Nahrungsbedingungen 
(S t e in , 1952).

Zusammenfassend bleibt festzustellen, daß 
auf der Haupt-Untersuchungsfläche nur im 
Jahr 1990 auf Wiese I eine so hohe Dichte er
reicht wurde, daß man von einem »Maximum« 
sprechen kann. 1992 war dies dagegen nicht 
der Fall. Für weitere Aussagen sind langfristi
ge Untersuchungen dringend notwendig, die 
auch andere Wiesenflächen im Marburger 
Raum mit einbeziehen.

3.3.5 Mehrjährige Populationszyklen?
Es wäre sicher vermessen, nach vier Untersu
chungsjahren bereits von zyklischen Schwan
kungen der Bestandszahlen von Microtus 
arvalis auf den Lahnbergen sprechen zu 
wollen, wenn eine Zyklusperiode nach HEISE & 
S t u b b e  (1987) bis zu vier Jahre umfassen 
kann. Aber Tendenzen in der Fluktuation der 
Populationsgröße können auch nach vier Jah
ren schon erkannt werden.
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Betrachtet man zunächst nur die Schwankun
gen der Zahl der Feldmäuse auf den Lahnber
gen für den gesamten Untersuchungszeit
raum, so treten zwei Maxima im Jahr 1990 und 
1992 auf. Man könnte also auf den ersten 
Blick von zweijährigen Zyklen sprechen. Ob 
aber tatsächlich alle zwei Jahre ein Populati
onsmaximum auf den Lahnbergen wahr
scheinlich ist, läßt sich erst nach der Diskussi
on weiterer Populationsparameter sagen.

1990 war durch eine sehr hohe Dichte im Juli 
gekennzeichnet, die von einem Zusammen
bruch der Fortpflanzung und dem Verschwin
den der adulten Tiere gefolgt war. Wie bereits 
erwähnt wurde, sind diese auftretenden Effek
te typisch für hohe Feldmausdichten. Auch 
H e is e  et al. (1982) deuteten die abbrechende 
Reproduktion von Feldmausweibchen im 
Sommer als Hinweis für einen Populationszu
sammenbruch, ähnlich wie die von BÄUMLER 
(1979) für die Erdmaus festgestellte »Som
merkrise«. Im Jahr 1992 fehlte jedoch der Po
pulationszusammenbruch auf den Lahnber
gen, da in diesem Jahr das Maximum erst im 
Herbst erreicht wurde.

Mehrere Autoren beschreiben den Zusam
menbruch der Feldmauspopulation nach ei
nem Massenjahr im Winter (B l u m e n b e r g , 
1980; F r a n k , 1954) -  dieser Zusammenbruch 
blieb im Winter 1992/1993 in Marburg jedoch 
aus, wie die relativ hohen Populationszahlen 
im Frühjahr 1993 belegen. Auch setzte die 
Reproduktion 1993 relativ früh ein (SCHÖN, 
1995) und war nicht auffällig verzögert, wie es 
F r a n k  (1957) für das Folgejahr nach einem 
Populationsmaximum als typisch beschreibt.

Nach Frank (1954 und 1957) ändert sich die 
räumliche Populationsstruktur von Feldmäu
sen bei hohen Dichten. Dann reproduzieren 
zunehmend mehrere Weibchen in einem 
Revier. Auf den Lahnbergen trat dieser Effekt 
jedoch nur im Jahr 1990 auf, 1992 war nur die 
Zahl der Fallenstandorte etwas höher, an de
nen zwei Weibchen gleichzeitig gefangen wur
den.

Ein weiterer Hinweis für zyklische Populations
schwankungen könnte das Durchschnittsge

wicht der Population sein, daß nach C h it t y  
(1967) in »peak« Jahren deutlich erhöht ist. 
Zwar lag das mittlere Gewicht im Juli 1990 
über dem aller anderer Monate, dieser Unter
schied war jedoch nicht signifikant. Und im 
Gegensatz zu den Befunden von C h it t y  wa
ren nicht alle Populationsgruppen schwerer 
als sonst, sondern das erhöhte Gewicht war 
1990 allein den adulten Weibchen zuzuschrei
ben.

Alle bisher vorgestellten Punkte sprechen 
nicht dafür, daß auf den Lahnbergen tatsäch
lich ein zweijähriger Populationszyklus vertre
ten ist, da das Jahr 1992 nicht unbedingt als 
ein »peak«-Jahr eingeordnet werden kann. 
Für diese Ansicht sprechen auch die Dichte
werte in Individuen pro Hektar, die im vorange
gangenen Kapitel diskutiert wurden und die 
nur im Juli 1990 auf den Lahnbergen auf Wie
se I so hoch waren, daß man von einer hohen 
Feldmausdichte sprechen kann.

Geht man also davon aus, daß die vorliegen
den, zweijährigen Populationsschwankungen 
nicht zyklisch waren, gibt es zwei Möglich
keiten der Deutung. Zwar beschreibt die Mehr
zahl der Feldmausbearbeiter dreijährige Zy
klen (BETHGE, 1982; FRANK, 1957; HEISE & 
S t u b b e , 1987; La u e n s t e in , 1979; S t e in , 
1958), aber es wird immer wieder darauf hin
gewiesen, daß durch Witterungseinflüsse 
auch vierjährige Zyklen auftreten können 
(F r a n k , 1957; H e is e  &  St u b b e , 1987). W e n d 
l a n d  (1981) stellte für den Spandauer Forst 
bei Berlin im Laufe von 28 Jahren sogar nur 
vierjährige Zyklen für Microtus arvalis fest. Es 
wird also in diesem Zusammenhang sehr inter
essant werden, die Populationsentwicklung im 
Jahr 1994 zu verfolgen. Die Ergebnisse von 
1990, die auf eine Massenentwicklung schlies- 
sen lassen, machen das Auftreten regelmäßi
ger Fluktuationen wahrscheinlich.

Ob die Feldmauspopulation der Lahnberge 
tatsächlich regelmäßigen Zyklen unterworfen 
ist, können aber nur weitere, langjährige Studi
en zeigen.

Es ist ferner denkbar, daß auf den Lahnbergen 
gar keine regelmäßigen Populationsschwan-
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kungen auftreten, wofür auch die insgesamt 
eher geringe Dichte pro Hektar sprechen wür
de.

MiGULA et al. (1970) stellten bei der Analyse 
von Feldmausplagen in Polen fest, daß es 
Gebiete gibt, in denen nur leichte und spora
dische Fluktuationen auftreten. Die Auswer
tungen von M a c k in -R o g a l s k a  & N a b a g l o  
(1990) ergaben außerdem, daß der Index der 
Zyklizität, der zyklische Schwankungsmuster 
anzeigt, von Norden nach Süden abnimmt und 
Feldmauspopulationen häufig keine reinen Si
nus-Funktionen in ihren Schwankungen zei
gen. In dieser polnischen Arbeit konnte immer
hin für 77,5 % der 36 analysierten Populatio
nen Zyklizität nachgewiesen werden.

Die Fragmentierung der Lahnberge könnte ein 
weiterer Grund für fehlende, regelmäßige 
Schwankungen sein, da nach den gleichen 
Autoren regelmäßige Zyklen eher in großen, 
homogenen »patches« auftreten, wie wir sie 
aus der Kulturlandschaft kennen, aber nicht 
unbedingt von den Lahnbergen.

Aber diese Problematik wird sich erst nach 
weiteren, mehrjährigen Studien endgültig klä
ren lassen.

4. Molekularbiologie

4.1 Material und Methoden

4.1.1 Isolierung der DNA
Tote Feldmäuse verschiedener Herkunft wur
den seziert, ihre Leber für die Isolierung der 
DNA entnommen und eingefroren. Die folgen
de Tabelle gibt eine Übersicht über die Her
kunft der Proben. Die Tiere der Lahnberge 
waren solche Individuen, die während des 
Fangens in der Lebendfalle aus ungeklärten 
Gründen gestorben waren. Die Feldmäuse 
aus den anderen Gebieten wurden der Autorin 
von anderen Bearbeitern freundlicherweise 
überlassen. Mit Ausnahme der Wetterau-Tie- 
re, die mit Schlagfallen gefangen worden wa
ren, waren alle anderen Mäuse beim Lebend
fang gestorben.

Ort Jahr Probenzahl
Lahnberge 1990 23

1991 11

4

Bauerbach 1992 6

Schröck

Dreihausen 1992 3

Wetterau 1989 6

Borken 1992 10

Gesamt 77

Tabelle 1: Herkunft der Proben von toten Feldmäusen

Von allen Proben wurde aus 200 mg Leber 
nach dem in Sambrook et al. (1992) beschrie
benen Verfahren DNA isoliert und ihre Kon
zentration photometrisch bei 260 nm be
stimmt.

4.1.2 Blutproben
Allen auf den Lahnbergen lebend gefangenen 
Feldmäusen wurde, wie bereits erwähnt, ein
mal Blut an der Schwanzspitze entnommen 
und für spätere Analysen eingefroren. Die fol
gende Tabelle zeigt die Aufteilung der Proben 
auf die einzelnen Jahre und Untersuchungs- 
gebiete.

Tabelle 2: Herkunft der Blutproben

Ort Jahr Probenzahl
Lahnberge 1991 132

1992
Lahnberge, 1991 20
Sonderstandorte

1992 2
Bauerbach i i l i l i i i 20
Schröck 1992 24
Gesamt 309
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Abb. 6: Schematischer Ablauf der Polymerase-Ketten-Reaktion (PCR)

Aufgrund der geringen Volumina zwischen 20 
und 200 pl. die jedem Tier entnommen werden 
konnten, war eine DNA-Extraktion aus dem 
Blut nicht möglich. Stattdessen wurde ein Ali
quot von 8 pl Blut mit einem speziellen Puffer 
nach RASSMANN (1992) für 10 Minuten ge
kocht und dann direkt in der PCR eingesetzt.

4.1.3 Polymerase-Ketten-Reaktion (PCR)
Bei der PCR (siehe Abbildung 6) wird ein 
bestimmter Bereich der DNA mit Hilfe eines 
Enzyms zyklisch vervielfältigt. Dazu wird im 
ersten Schritt, dem »Denaturieren« bei 
94-95° C, der DNA-Doppelstrang aufgetrennt. 
Im zweiten Schritt, dem »Annealing«, binden 
die Primer, zwei kurze DNA-Stücke bekannter 
Sequenz, an der Stelle der DNA, an der die 
Basenpaarungen übereinstimmen. Die Tem

peratur variiert bei diesem Schritt zwischen 38 
und 65° C in Abhängigkeit vom jeweiligen Pri
mer. Im dritten Schritt, der »Extension«, bei 
72° C synthetisiert die Taq-Polymerase, be
ginnend mit dem Primer, einen komplementä
ren Doppelstrang. Dieser Temperaturzyklus 
wird 20 bis 30 mal wiederholt, so daß der Be
reich zwischen beiden Primern am Ende tau
sendfach vervielfältigt vorliegt. Daher kommt 
diese Methode mit sehr geringen DNA-Men- 
gen aus.

In der vorliegenden Arbeit wurde mit dieser 
Methode die mitochondriale DNA untersucht. 
Diese Erbsubstanz in den Mitochondrien, den 
Zellorganellen, die der Energieerzeugung die
nen, wird von der Mutter an ihre Nachkommen 
weitergegeben, so daß man auf diese Art müt
terliche Linien in einer Population nachweisen
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kann. Die Primer für den sog. »d-Loop« wur
den von J. E. STACY (Arbeitsgruppe K. E. JA- 
KOBSEN, Universität Oslo) entwickelt und die 
Reaktionsbedingungen zusammen mit der 
Autorin optimiert. In 40 pl Gesamtvolumen 
wurden 1,6 pg DNA, Primer, Nukleotidmix, ein 
spezieller PCR-Puffer und das Enzym Taq- 
Polymerase verwendet (weitere Einzelheiten 
s. SCHÖN, 1995). Bei der Analyse von DNA 
aus Blut wurde eine Reaktion mit 6 pl Blut-Puf- 
fer-Gemisch durchgeführt. Danach schloß 
sich eine zweite PCR mit 8 pl des ersten PCR- 
Ansatzes an, da sonst das Reaktionsprodukt 
in einer so geringen Konzentration Vorgelegen 
hätte, daß weitere Untersuchungen nicht mög
lich gewesen wären. Alle PCRs erfolgten im 
TrioThermoBlock (Biometra, Göttingen).

4.1.4 Restriktionsverdau mit Alu I
Die Produkte aller PCR-Reaktionen wurden in 
Agarose-Gelen mit anschließender Ethidium- 
bromid-Färbung analysiert. Zeigte sich ein 
DNA-Fragment der gewünschten Größe (300 
Basenpaare), war die Vervielfältigung erfolg
reich gewesen. Dann wurden die mitochondri
alen PCR-Produkte mit dem Restriktionsen
zym Alu I nach den Angaben des Herstellers 
(Boehringer Mannheim) geschnitten. Restrik
tionsenzyme haben die Eigenschaften, immer 
an der gleichen Basenfolge in der DNA zu 
schneiden. Ergeben sich nun zwischen den

Individuen Unterschiede in der Basense
quenz, zeigen sich nach dem Zerschneiden 
des PCR-Produktes mit dem Restriktionsen
zym verschiedene Bandenmuster. Diese Mu
ster werden in einem zweiten Agarose-Gel 
(mit Ethidiumbromid) sichtbar gemacht und 
fotografiert.

4.2 Ergebnisse

4.2.1 PCR
Von den insgesamt untersuchten 71 DNA- 
Proben konnte mit 70 die PCR erfolgreich 
durchgeführt werden. Wurde Blut verwendet, 
war es möglich, bei 153 von 307 Proben eine 
PCR mit positivem Ergebnis durchzuführen. 
Bei den anderen Proben ergab sich nach der 
PCR keine klar erkennbare Bande.

4.2.2 Restriktionsverdau mit Alu I
Wurden die positiven PCR-Produkte, d.h. die 
Reaktionsprodukte mit einer definierten DNA- 
Bande, mit dem Restriktionsenzym Alu I ge
schnitten, ergaben sich zwei unterschiedliche 
Muster. Wie Abbildung 7 zeigt, schneidet Alu I 
bei einer Gruppe mehrmals, so daß sich meh
rere Banden ergeben. Bei der anderen Grup
pe von Individuen dagegen schneidet das En
zym nur einmal, so daß dann zwei 
DNA-Stücke auf dem Gel sichtbar werden.

Abb. 7:1 % Agarose-Gel 
mit Ethidiumbromidfärbung. 
Aufgetragen sind die Alu- 
Verdaue der PCR-Produkte 
von 13 verschiedenen 
Individuen. Bei einigen 
Proben (Spur 4, 6, 7 und 
10, mit Plus markiert) 
schnitt Alu I mehrmals, bei 
den anderen nicht.
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Ort Jahr Positive
Probenzahl

Muster A Muster B

Lahnberge 1990 32 18,8 % 81,2 %
Lahnberge 1991 64 42,2 % 57,8 %
Lahnberge 1992 77 42,9 % 57,1 %

Lahnberge,
Sonderstandorte

1991 11 0 % 100 %

Bauerbach WÊÊÊIËÊÈË 31,6 % 68,4 %
Schröck 1992 18 0 % 100 %

Dreihausen 1992 0% 100 %
Borken 1992 9 0 % 100 %

Wetterau 1989 5 0% 100%

Tab. 3: Häufigkeit der 
beiden A/iv-Bandenmuster 
in den untersuchten 
Proben. Muster A bedeutet, 
daß Alu mehrmals 
schneidet, bei Muster B 
dagegen nicht.

Tabelle 3 gibt die Verteilung dieser beiden 
Muster auf die verschiedenen Lokalitäten an.

In Tabelle 3 wird ein deutlicher Unterschied 
zwischen den einzelnen, untersuchten Gebie
ten deutlich. Muster A, d.h. mehrere Schnitte 
von Alu I, trat nur auf den Lahnbergen im 
Hauptuntersuchungsgebiet auf. Die Häufigkeit 
dieses Musters innerhalb der Population stieg 
vom Jahr 1990 mit 18 % auf über 42 % in den 
Jahren 1991 und 1992 an. Feldmäuse von den 
Sonderstandorten der Lahnberge, also aus 
dem neuen Botanischen Garten und aus der 
Umgebung des Fachbereichs Chemie, zeigten 
das Muster A dagegen gar nicht.

Betrachtet man nun die beiden Orte im Amö- 
neburger Becken, Bauerbach und Schröck, 
von denen die Besiedlung der Lahnberge aus
gegangen sein könnte, war nur in der Bau
erbacher Feldmauspopulation das Muster A 
mit einer Häufigkeit von 31,6 % vertreten, in 
Schröck dagegen gar nicht.

An den anderen Orten Hessens, von denen 
ebenfalls Feldmäuse genetisch analysiert wur
den, fehlte das Muster A.

4.3 Diskussion 

4.3.1 PCR
Die für den d-Loop entwickelten Primer haben 
bei der Feldmaus, Microtus arvalis, gut funktio
niert. Fast alle DNA-Proben lieferten in der PCR 
ein positives Ergebnis. Dies galt aber nur für die 
Hälfte der Blutproben. Zwar kann mit Hilfe der 
PCR-Technik DNA in kleinsten Mengen verviel
fältigt werden, aber insbesondere bei der Ver
wendung von Vollblut können Schwierigkeiten 
auftreten. Das eingesetzte Enzym, die Taq- 
Polymerase, wird durch einen zu hohen Hämo
globingehalt im Blut in ihrer Aktivität gehemmt, 
so daß dann keine PCR-Reaktion mit positivem 
Ergebnis mehr ablaufen kann. Aufgrund der 
geringen, entnommenen Blutvolumina war 
eine Abtrennung der roten Blutkörperchen und 
des in ihnen enthaltenen Hämoglobins nicht 
möglich. Eine Ursache der negativen PCRs 
könnte also in einem höheren Hämoglobinge
halt dieser Proben liegen.

Erstmalig konnte die mitochondriale DNA von 
über 200 Feldmaus-Individuen analysiert wer
den. Die bei der PCR vervielfältigten Fragmen
te zeigten für alle Tiere die gleiche Größe, so 
daß eine genetische Variabilität aufgrund un
terschiedlich langer Fragmente nicht erkenn
bar war.
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4.3.2 Alu I-Verdaue
Mit Hilfe des Restriktionsenzymes Alu I konn
ten jedoch zwei Gruppen von Individuen unter
schieden werden. Wurden andere Restrikti
onsenzyme (Schön, 1995) eingesetzt, fehlten 
dagegen Unterschiede zwischen den Feld
mausgruppen. Ein Schneiden des PCR-Frag- 
mentes mit dem Restriktionsenzym Alu I war 
bei allen positiven Proben möglich. Dabei tra
ten die schon erwähnten, zwei verschiedenen 
Bandenmuster auf.

Muster A, bei dem Alu I mehrmals schneidet, 
beruht auf einer anderen Basensequenz als 
Muster B. Interessanterweise trat Muster A nur 
bei den Feldmäusen der Lahnberge und aus 
Bauerbach auf. Damit wird es wahrscheinlich, 
daß Feldmäuse aus Bauerbach die Lahnberge 
besiedelt haben. Denn weder in Schröck noch 
im neuen Botanischen Garten der Lahnberge, 
der näher zu Schröck als Bauerbach liegt, zeig
ten die Feldmäuse das Muster A.

Daß die Lahnberge jedoch nur einmal oder 
von wenigen Feldmäusen kolonisiert wurden, 
erscheint eher unwahrscheinlich. Dann müßte 
auch bei den Tieren aus dem neuen Botani
schen Garten das Muster A nachweisbar sein, 
was jedoch nicht der Fall ist. So wäre es denk
bar, daß die Wiesen um die Biologie von Feld
mäusen aus Bauerbach besiedelt wurden, die 
im neuen Botanischen Garten dagegen aus 
Schröck. Diese Hypothese kann jedoch nur 
mit weiteren, molekulargenetischen Untersu
chungen überprüft werden.

Bei einer Sequenzierung des PCR-Fragmen- 
tes könnte die genaue Basenfolge ermittelt 
werden. Mit dieser Methode wäre es möglich, 
die genetische Ähnlichkeit der Feldmäuse aus 
den verschiedenen Gebieten noch exakter zu 
bestimmen.

5. Abschlußbemerkung
Die vorliegende Arbeit zeigt, daß die Anwen
dung molekularbiologischer Methoden in der 
Ökologie sehr erfolgversprechend ist. So 
konnte mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit 
der potentielle Ausgangsort der Feldmäuse für 
die Besiedlung der Lahnberge bestimmt wer

den. Auch wenn noch nicht alle Beweise dafür 
erbracht sind, daß Feldmäuse aus Bauerbach 
die Haupt-Untersuchungsfläche auf den Lahn
bergen kolonisiert haben, scheint diese Hypo
these aufgrund der vorliegenden Ergebnisse 
als sehr wahrscheinlich. Die molekulargeneti
schen Daten lassen vermuten, daß Micro
tus arvalis bei der Besiedlung der Lahnberge 
mehrmals den Waldgürtel durchquert hat. 
Denn die Häufigkeit des genetischen Musters 
A, das nur auf den Lahnbergen und in Bauer
bach auftrat, unterscheidet sich zwischen den 
beiden Orten nicht so stark, daß von einer ge
netischen Isolierung der Lahnberge-Populati- 
on ausgegangen werden kann. Muster A war 
hier in den Jahren 1991 und 1992 mit über 
40 % ungefähr genauso häufig wie in Bauer
bach mit 31,6 %, aber im Jahr 1990 trat es auf 
den Lahnbergen nur mit 18 % auf.

Dieser Unterschied in der Häufigkeit könnte 
mit den Schwankungen in der Populationsgrö
ße auf den Lahnbergen Zusammenhängen. Im 
Jahr 1990 trat ein Maximum in der Populati
onsdichte auf. Gleichzeitig sank jedoch die 
Zahl der erwachsenen, sexuell aktiven Feld
mäuse, und die Reproduktion brach früh im 
Jahr ab (vgl. Kapitel 3.2.1). Man kann daher 
davon ausgehen, daß dieser Populationszu
sammenbruch im folgenden Jahr, 1991, zu ei
ner Verringerung der Feldmauszahl führte. 
Für diese Vermutung spricht auch die relativ 
geringe Populationsgröße im April 1991. Die 
Zahl der Feldmäuse, die sich fortpflanzte, war 
also im Jahr 1991 niedriger als im Jahr 1990. 
Damit sank gleichzeitig auch die genetische 
Vielfalt der Population. Genetiker bezeichnen 
diesen Zustand als »genetischen Flaschen
hals«, durch den eine Population nach dem 
Zusammenbruch geht. Pflanzten sich nun 
1991, bedingt durch den Populationszusam
menbruch, die Individuen mit Muster A zufälli
gerweise vermehrt fort, steigt damit die Häu
figkeit dieses Musters in der gesamten 
Population an. Tatsächlich war auch eine hö
here Frequenz des Musters A im Jahr 1991 zu 
verzeichnen.

Vergleicht man die Jahre 1991 und 1992, blieb 
die Häufigkeit des Musters dagegen annä
hernd konstant. Diesem Ergebnis entspricht
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die zeitliche Entwicklung der Populationsgrös
se, die keinen Zusammenbruch erfuhr und 
erst im Herbst 1992 wieder zunahm.

Bis die oben genannten Hypothesen bestätigt 
werden können, sind noch weitere genetische 
und populationsökologische Untersuchungen 
erforderlich. Insbesondere die Methode des 
»DNA-Fingerprintings« könnte für die vorlie
gende Fragestellung interessant sein, da mit 
ihr unter Umständen eine individuelle, geneti
sche Unterscheidung der Feldmäuse zu reali
sieren ist. Damit wäre es möglich, den Zusam
menhang zwischen genetischer Ähnlichkeit 
und dem Absinken der Populationsgröße zu 
prüfen. Zumindest kann mit dieser Technik 
aber auf einem zweiten, unabhängigen Weg 
verglichen werden, wie sehr sich die einzelnen 
Populationen auf den Lahnbergen, in Bauer
bach und Schröck genetisch gleichen.

Es wäre sehr wünschenswert, wenn die Feld
mäuse im Marburger Raum längerfristig mit 
kombinierten Methoden der Populationsökolo
gie und Molekulargenetik untersucht werden 
könnten. Nur dann wird es möglich sein, die 
Frage nach dem Verlauf der Besiedlung eben
so zu klären, wie den Einfluß des Populations
wachstums auf die genetische Populations
struktur.
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