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Novickia ferox (Tachinidae) auf Neotinea ustulata subsp. aestivalis, Frauenwiese bei
Loretto, Burgenland 23.6.2020.

Novickia ferox (Tachinidae) on Neotinea ustulata subsp. aestivalis, Frauenwiese near
Loretto, Burgenland 23 June 2020.
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Schluchtartiger oberstromiger Teil im Unterlauf der Antiesen (Oberdsterreich) mit
geringer Stromungsgeschwindigkeit.

Upstream, canyon-like section in the lower course of the Antiesen (Upper Austria) with
low flow velocities.
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Gletschervorfeld im Untersulzbachtal, Nationalpark Hohe Tauern.
Glacier forefield in the Untersulzbach valley, Hohe Tauern National Park
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Blick auf die Donau und den Spittelauer Arm bei Hainburg, Nationalpark Donau-Auen
View of the Danube and the “Spittelauer Arm” at Hainburg, Donau-Auen National Park
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Dringende Erfordernisse zur Erhaltung und Férderung
der 6sterreichischen Biodiversitit:
Eine Stellungnahme von Naturschutzexperten

Fritz ScHiEMER, Gerhard AuBrecHT, Franz EssL, Fritz GUSENLEITNER,
Elisabeth HarING, Alois HErZIG, Michael Kieun, Christian KomroscH,
Robert LINDNER, Ute POLLINGER, Norbert SAUBERER, Wolfgang SCHERZINGER,
Birgit SCHLICK-STEINER, Bernhard ScuoN, Christian SCHROCK, Florian STEINER,
Christian STURMBAUER, Andreas TriBscH, Hans WINKLER & Klaus Peter ZuLka

Die Zoologisch-Botanische Gesellschaft hat an eine Reihe von Kolleglnnen Fragen
zum Thema Biodiversitdtsschutz in Osterreich ausgeschickt. Die Initiative ergab sich
als Folge einer internen Diskussion zum Thema Prozess-Schutz versus Artenschutz,
ausgeldst durch den Beitrag tiber die Bedeutung dsterreichischer Nationalparks fiir den
Schutz der Biodiversitit Osterreichs (siche dieser Band). Die eingelangten Kommentare
wurden zu folgender Stellungnahme zusammengefasst. Sie ist als dringende Empfeh-
lung fiir Entscheidungstriger sowie als Anregung fiir erforderliche Fachdiskussionen
von Naturschutzexperten gedacht.

ScHIEMERF., AUBRECHT G., EssL F., GUSENLEITNER F., HARING E., HERZIGA., KiIEHN K.,
KomroscH CH, LINDNER R., POLLINGER U., SAUBERER N., SCHERZINGER W., SCHLICK-
STEINER B., ScHON B., ScHROCK CH., STEINER F., STURMBAUER CH., TriBSCH A.,
WiNKLER H. & ZuLka K.P., 2022: Urgent requirements for the conservation and
support of Austrian biodiversity: A position paper of conservation experts.

The Zoological-Botanical Society sent out a questionnaire regarding biodiversity con-
servation in Austria to a number of colleagues. The initiative was inspired by an in-
ternal discussion on the question of conservation of processes vs. species, prompted
by the article on the significance of Austrian National Parks for the conservation of
the country’s biodiversity (see this volume). The comments received were summarised
in the following statement. It is intended as an urgent recommendation for decision-
makers as well as a prompt to the technical discussions that conservation experts need
to engage in.

Flichendeckender Biodiversititsschutz erforderlich

Die zunechmende Gefihrdung der dsterreichischen Biodiversitit ist Gegenstand vieler Dis-
kussionen und Analysen (Zurka 2014, SCHINDLER et al. 2016). Das Thema hat grofle
Brisanz (siche z. B. STEFFEN et al. 2015) und sollte von der breiten Offentlichkeit verstirke
wahrgenommen werden, um verbesserte Schutzstrategien politisch umsetzen zu kénnen.
Die vielfachen Bedrohungen (globale Stressoren — Eutrophierung, Umweltgifte, Klima-
wandel, groffiriumige Landschafts-Strukturverinderungen, wachsender Nutzungs-, Er-
schliefungs- und Siedlungsdruck, industrialisierte Land-, Forst- und Wasserwirtschaft,
kleinrdumige Habitat- und Mikrohabitat-Verluste, Globalisierung und Neobiota) erfor-
dern eine umfassende kausale Analyse und umfassende Mafinahmen, vor allem auch im
Hinblick auf die Erhaltung und Restauration kosystem-charakteristischer Prozesse (sie-
he PATERNOSTER et al. 2021). Das betrifft sowohl die Schutzgebiete als auch Gebiete ohne
Schutzstatus, welche flichenmifig iiberwiegen und Osterreichs Biodiversitit prigen.

Osterreichs Nationalparke, als Gebiete mit hochstem Schutzstatus, machen nur knapp
3% der Landesfliche aus, davon entfallen 2/3 auf den Nationalpark Hohe Tauern. Die
Frage, ob Flichenausmalf3, geografische Lage und Gebietsvernetzung von Schutzgebieten
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ausreichend sind, ist mit ,Nein“ zu beantworten. Im Rahmen der EU Biodiversititsstra-
tegie 2030 (COM 2020) wird als Ziel 30 % wirkungsvolle Schutzgebietsflichen gefordert.
Osterreich ist weit davon entfernt das europaweite Ziel zu erreichen, zumal derzeit viele
Schutzgiiter keinen giinstigen Erhaltungszustand aufweisen und viele Schutzgebiete kei-
nen wirkungsvollen Schutz garantieren. Die Einrichtung weiterer Schutzgebiete sowie die
Wiederherstellung degradierter Okosysteme in bestehenden Schutzgebieten sollte unbe-
dingt in eine nationale Gesamtstrategie eingebettet sein, naturschutzfachlichen Kriterien
folgen und die Entwicklung von Verbundsystemen (inklusive linderiibergreifender Korri-
dore) ermoglichen (z. B. Grass et al. 2019). Tatsichlich ,passieren” Schutzgebiete oft nur
dort, wo der Naturschutz anderen Interessen gegeniiber moglichst keine Nachteile verur-
sacht.

Es besteht groffer Handlungsbedarf, um die Effektivitit des Schutzes sowohl in den beste-
henden Schutzgebieten als auch in Gebieten ohne Schutzstatus zu verbessern. Bei letzteren
betrifft das insbesondere die Erhaltung von charakteristischen, mosaikartigen Strukturen
mit kleinrdumigen inselhaften Lebensrdumen (z. B. Mager- und Sonderstandorte, Moore,
Quellen, Naturwaldinseln, etc.). Gerade diese fiir Osterreich typischen Landschaften be-
notigen dringend Schutz, um ihr hohes und vielfach unterschitztes Potential fiir die Er-
haltung einer charakeeristischen Biodiversitit zu sichern.

Schlussfolgerung:

Das Schutzgebietsnetzwerk muss erweitert und verdichtet werden. Im Rahmen der
EU-Biodiversititsstrategie fiir 2020 wird ein Ziel von 30 % Schutzgebietsfliche gefor-
dert. Dieses Ziel sollte im Rahmen einer nationalen Gesamtstrategie durch politische
Entscheidungen unmittelbar und konsequent in Angriff genommen werden.

Naturschutzleistungen in den Schutzgebieten kénnen dem Anspruch der Biodiversi-
titssicherung aber nicht alleine nachkommen: Biodiversititsschutz muss auf der ge-
samten Landesfliche etabliert werden.

Verbesserungen und Weiterentwicklung
von Schutzkonzepten erforderlich

Schutzgebiete haben je nach Kategorie sehr unterschiedliche Effekte fiir den Natur- und
Artenschutz. Um den bestméglichen Erfolg zu garantieren bedarf es einer Prizisierung der
jeweiligen Schutzziele. Essentiell ist ein Management, das das Erreichen der Schutzziele
tiberpriift, ein umfassendes Monitoring-Programm durchfiihrt und bei Fehlentwicklun-
gen reagiert. Es ist unverzichtbar, erfolgte Schutzmafinahmen im Sinne des ,Adaptiven
Managements® zu evaluieren, um aus Erfolgen, aber auch aus Misserfolgen lernen zu kén-
nen. Gerade wenig erfolgreiche Projekte diirfen nicht ,schubladisiert” werden, sondern
miissen analysiert werden. Eine solide Datenbasis und wohl konzipierte Monitoring-Pro-
gramme und deren Umsetzung und Evaluierung durch Expertlnnen sind Voraussetzun-

gen dafiir.

Wegen oft unklarer bis fehlender Zieldefinitionen fiir Schutzgebiete gibt es eine deutli-
che Kluft zwischen der gemeldeten Fliche an ,geschiitzter Natur” und der Effektivitit des
Biodiversititsschutzes. Das trifft insbesondere fiir die Europaschutzgebiete zu, deren Ma-
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nagementziele mit dem ,Verschlechterungsverbot® negativ definiert sind und in denen die
tiblichen Formen der Landnutzung (z. B. Land- und Forstwirtschaft, Jagd- und Fischerei)
nicht eingeschrinkt werden. Dadurch bleibt die zu schiitzende Biodiversitit weiterhin be-
droht (TrTTENSOR et al. 2014, SCHINDLER et al. 2016). Erforderlich sind positiv definier-
te Vorgaben, die fiir den Grundbesitzer bzw. Nutzungsberechtigten nachvollziehbar sind
und ihr Handeln bestimmen.

Gebietsspezifische Managementpline in Schutzgebieten sind hiufig trotz guter rechtli-
cher Regelungen nicht ausreichend, da sie auf Verwaltungsebene nicht streng im Sinne
des Schutzgedankens umgesetzt werden. Schutzgebiete bestehen oft rein als Eintrige in
Landkarten bzw. in GIS-Systemen der Bundeslinder ohne adiquates Management und
verantwortliche Schutzgebietsbetreuung vor Ort sicherzustellen. Nur durch letztere kann
das notwendige Vertrauen beim Nutzungsberechtigten aufgebaut und die gewiinschte
Kontinuitit in der Qualititssicherung entwickelt werden.

Typischerweise sind Schutzgebiete direke in die Nutzlandschaft eingegliedert, mit harten
Grenzen zwischen Schutz- und Nutzungsbereich (z. B. Nationalparke Donau-Auen, Neu-
siedler See - Seewinkel, Thayatal, zahlreiche Naturschutzgebiete und Naturdenkmale,
Naturwaldreservate, etc.) und entsprechenden Wechselwirkungen (Diinger- und Spritz-
mitteleintrag, Biozid-Eintrag, Fraf3-Druck durch hohe Wildbestinde, Entwisserung der
Wiesen rund um geschiitzte Moore). Hier ist die Ausweisung von Pufferzonen, also von
Ubergangsbereichen zur intensiv genutzten Landschaft, dringend erforderlich, um Stoff-
eintrige, Storeinwirkungen und Einwanderung von Neobiota bestmoglich abzumildern.
Von besonderer Bedeutung sind solche Pufferzonen fiir lineare Biotope und Schutzgebie-
te, insbesondere Flieffgewisser.

Unter dem iibergeordneten Langzeitziel ,Naturschutz auf ganzer Fliche® ist es unabding-
bar, dass fiir alle Bereiche unseres gesellschaftlichen Handels ein Kriterienkatalog zur ,,gu-
ten fachlichen Praxis zur Férderung der Biodiversitit“ erarbeitet wird. Ein solcher Krite-
rienkatalog sollte eine Konkretisierung einer naturschonenden und nachhaltigen Nutzung
in der Land- und Forstwirtschaft umfassen (abbaubare Stoffeintrige, Erschliefungs-Mini-
mierung, Vermeidung von Bodenversiegelung, Erhalt und Forderung von Kleinstruktu-
ren in einer mosaikartigen Landschaft). Zu empfehlen sind neben Aufernutzungsstellung
wertvoller Biotope z. B. eine Wiederaufnahme bzw. Entwicklung von Mahd- und Bewei-
dungskonzepten zur Bereicherung der Heterogenitit von Vegetationsstrukturen und Bo-
denrelief (Modell ,Wilde Weiden®) und ein Wiederzulassen von Kurz- und Langzeit-Bra-
che zur Regeneration des Bodenlebens in der Agrarlandschaft.

Schlussfolgerung

Schutzmafinahmen und die Entwicklung von Managementplinen erfordern neben
Verboten auch klare, positiv formulierte und definierte Zielvorgaben, die mit den
Nutzern und Interessensvertretern kommuniziert und abgestimmt werden und von
den zustindigen Verantwortlichen verfolgt und evaluiert werden konnen. Der Aus-
bau der Schutzgebietsbetreuung als Umsetzungsinstrument ist von zentraler Bedeu-
tung.

Eine weitere wichtige Forderung ist die Entwicklung eines Kriterienkataloges zur ,,gu-
ten fachlichen Praxis zur Forderung der Biodiversitit*,



ScHIEMER F., AUBRECHT G., EssL F., GuseNLEITNER F., HArRING E., HERZIG A, KiErN M.,
KomroscH C., LINDNER R., POLLINGER U., SAUBERER N., SCHERZINGER W., SCHLICK-STEINER B.
4 ScHON B., ScHrOck C., STEINER F., STURMBAUER C., TrRiBscH A., WiNkLER H. & Zurka K.P.

Im Sinne eines ,adaptiven Managements“ist ein wissenschaftlich begriindetes Moni-
toring, eine Bewertung des Erfolges von MafSnahmen und - falls notwendig - deren
Korrektur erforderlich. Die Analyse von Projekten, die nicht den gewiinschten Erfolg
gezeigt haben, ist in diesem Sinne besonders erforderlich.

Bei der Ausweisung von Schutzgebieten ist essentiell, dass effektive Pufferzonen zwi-
schen den Schutz- und den Nutzungsgebieten ausgewiesen werden.

Prozessschutz versus Artenschutz,
kompetitive oder additive Ansitze?

Die Thematik Prozessschutz versus Artenschutz wird bei der Entwicklung von Biodiversi-
titsstrategien vielfach und teils auch hitzig diskutiert. Gibt es allgemeine Entscheidungs-
regeln?

Prozessschutz trigt dem Umstand Rechnung, dass die fiir die jeweilige Landschaft charak-
teristischen Prozesse (hydrologische Dynamik und landschaftstypische terrestrische Sto-
rungs- und Erneuerungszyklen und die dadurch initiierten Sukzessionsabliufe und evo-
lutiven Prozesse) Vorbedingungen fiir die Erhaltung einer hohen landschaftsspezifischen
Biodiversitit sind. Arten sind gefihrdet, weil ihnen entweder der Lebensraum selbst oder
bestimmte lebensraum- und landschaftstypische Rahmenbedingungen und Prozesse ver-
lorengegangen sind. Das heift, die Ursachen-Wirkungs-Kette: ,,Lebensraumdynamik und
Erneuerungszyklus — Biotopvielfalt — Artenvielfalt” sollte die Grundlage fiir Schutz- und
Restaurierungsmafinahmen sein. Prozessschutz ist also nicht nur im Sinne eines Nicht-In-
terventions-Konzepts (z. B. in Wildnis-Gebieten und Nationalpark-Kernzonen) zu sehen,
sondern bezieht sich auf eine Vielzahl von Prozessabliufen in einer breiten riumlichen und
zeitlichen Skala, von kleinrdumigen Sukzessionsabldufen bis zu groffrdumigen landschafts-
gestaltenden Prozessen. Die Notwendigkeit eines Prozessschutzes ist besonders evident in
sehr dynamischen Lebensraumen (wie z. B. Fluss-Au-Landschaften) und ihrer Restaurie-
rung (TockNER et al. 1998, SCHIEMER 1999). Prozessschutz kann sich auch auf anthro-
pogen geformte Lebensriume (wie Almen oder Trockenrasen) beziehen, und ist z. B. auch
als Waldbaukonzept entwickelt worden (STurm 1993). Die Wald-Bewirtschaftung sollte
sich moglichst eng an die natiirliche Wald-Sukzessionsdynamik, wie sie im Mosaikzyk-
lus-Konzept (REMMERT 1991) beschrieben ist, anlehnen. Prozessschutz ist hier der sichers-
te Weg, seltene Kurzzeithabitate (z. B. Totholz-Sukzessionen) zur Entfaltung zu bringen
und eine standortgemifle Naturverjiingung und hohe Biodiversitit zu fordern. Solch ein
integrativer Waldschutzansatz erfordert allerdings lange Zeitabldufe und grofle Flichen.
Er scheitert dort, wo diese Anforderungen, die fiir anspruchsvolle Lebensgemeinschaften
notig sind, nicht gewihtleistet sind.

Eine Diskussion unter Naturschutzexperten sollte kliren, ob eine Generalisierung und
breite Anwendung des Prozessschutz-Konzeptes auf alle Okosystemtypen fiir die stra-
tegische Weiterentwicklung des Naturschutzes sinnvoll ist. Zu priifen ist inwieweit das
Konzept auf viele durch extensive Nutzung geschaffene oder geprigte Lebensriume an-
wendbar ist. Viele Schutzgiiter der Kulturlandschaft scheinen auf den ersten Blick weniger
durch das Fehlen entscheidender 6kologischer Prozesse bedroht als durch den Mangel an
Lebensraum und Verbindungskorridoren. Biotop- und Biotopverbundschutz ist also fiir
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viele Arten und Lebensrdume von zentraler Bedeutung und fiir den GrofSteil der dsterrei-
chischen Fliche relevant.

Beim Artenschutz miissen Interventionsmafinahmen auf die jeweiligen Gefihrdungsur-
sachen einzelner Arten maflgeschneidert werden. In Osterreich gibt es z. B. bereits iiber
1000 Tierarten, die in den Roten Listen als ,gefihrdet” ausgewiesen sind (Zurka 2014).
Fiir einen effektiven Artenschutz miissten artspezifische Schutzkonzepte entwickelt und
parallel umgesetzt werden — eine Illusion, allein was die derzeitige Ressourcenlage an-
geht. Das hat zur Folge, dass nur wenige ,,charismatische” Arten Gegenstand von Arten-
schutzbemithungen werden (siche Mammora et al 2020). Der iibergeordnete Nutzen die-
ser Bemithungen fiir die gesamte Biodiversitit wird oft postuliert (,Schirmarten®), aber
selten stringent getestet und ist z.T. sicher nicht gegeben. Im Gesamtergebnis bedeutet
das, dass sich die Situation trotz der eingesetzten Mittel fiir den Artenschutz laufend ver-
schlechtert. Schutzbemithungen fiir ,,charismatische” Arten helfen zwar die Offentlich-
keit zu sensibilisieren, bergen aber — zusammen mit einer Beschrinkung des Bioindika-
tions-Systems auf wenige Artengruppen — die Gefahr, dass viele Organismengruppen in
Vergessenheit geraten und trotz ihrer dkosystemaren Bedeutung kaum erforscht werden
(z.B. Diptera, Nematoden, Oligochaeten, Milben, Moose etc.). Ein Biodiversititsschutz,
der sich an prioritiren Arten und Lebensriumen orientierte, war zwar in Einzelfillen er-
folgreich (SCHINDLER et al. 2016), konnte aber den Verlust an Biodiversitit insgesamt
nicht stoppen (IPBES 2019).

Bislang véllig vernachlissigt ist die gezielte Unterschutzstellung von Endemiten und ih-
rer Habitate. Dabei handelt es sich um tierische und pflanzliche Schutzgiiter mit ein-
geschrinkter Verbreitung, fiir deren Fortbestand Osterreich die alleinige oder eine sehr
hohe Verantwortung trigt (Rasrrscu & Esst 2009). Endemiten wurden mit Ausnahme
Kirntens in keine der geltenden Artenschutzverordnungen der 8sterreichischen Bundes-
linder aufgenommen. Auch wurden bislang keine Schutzgebiete gezielt fiir endemische
Arten ausgewiesen; im Gegenteil: Endemiten-Hotspots wie z. B. die Koralpe werden mit
energiewirtschaftlichen Bauprojekten stark beeintrichtigt (KomposcH et al. 2016). Die-
se Schutzgiiter, die den exklusiven Anteil Osterreichs zur weltweiten Arten-Diversitit bei-
steuern, liegen im Abseits der FFH-Richtlinien und auch der artenschutzrechtlichen Prii-
fungen bei Eingriffsprojekten (UVEs, NVPs). Hier ist dringender und unverziiglicher
Handlungsbedarf gegeben.

Prozess-, Biotop- und Artenschutz sind in Verbindung zu schen: Die Kombination die-
ser drei Ansitze ergibt den Handlungsspielraum. Auch beim Prozessschutz-Konzept sind
die Kenntnisse iiber die biologischen Eigenschaften, die Gefihrdungsursachen und die
Verbreitung charakeeristischer Arten unabdingbar, basierend auf einer autékologischen
und 8kophysiologischen Analyse ihrer Habitat-Anspriiche und Biotopbindung (ScHie-
MER 1999).

Schlussfolgerung:

Prozess-, Biotop- und Artenschutz sind komplementiire, sich erginzende Ansitze.
Prozessschutz hat langfristig eine hohere Wirkungseffizienz. Gezielte Forschung ist
dringend erforderlich, um die empirischen Grundlagen der Anwendungsmaoglichkei-
ten zu verbessern.
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Besondere Schutzbediirftigkeit besteht fiir 6sterreich-endemische und subendemische
Tier- und Pflanzenarten; diese sind in die Artenschutzverordnungen der Bundes-
ldnder aufzunehmen und Schutzgebietsausweisungen gefihrdeter Taxa sind vorzu-
nehmen.

Wissensgrundlage verbessern und vermitteln

Die Datenlage fiir einen gezielten und effektiven nachhaltigen Biodiversitdtsschutz ist viel-
fach unzureichend.

Dringender Bedarf besteht im Hinblick auf:

a) ein “Zentrum fiir Biodiversititsdokumentation” zur kontinuierlichen Integration von
Biodiversititsdaten in eine gut zugingliche und gewartete Datenbank,

b) eine Weiterentwicklung von Monitoring-Konzepten,

o) ein standardisiertes sterreichweites Monitoring-Netz,

d) eine Etablierung von langfristigen Foérderungsprogrammen fiir Biodiversititsfor-
schung und Taxonomie (Artenkenntnis) unter der Verwaltung des dsterreichischen
Forschungsfonds,

e) eine Férderung und Entwicklung von Naturschutz-orientierten Ausbildungs-, Weiter-
bildungs- und Vermittlungs-Programmen.

Dafiir ist ein ausreichendes Budget zur Verfiigung zu stellen. Allerdings liegt es oftmals
weder im Interesse der Wirtschaft noch der Politik durch eine ausreichende Evidenzbasis
naturschutzpolitischen Anliegen mehr Gewicht zu verleihen. Beispielsweise kamen wih-
rend des Vertragsverletzungsverfahrens der EU jene sterreichischen Bundesldnder ,bes-
ser” weg, die in Sachen Biodiversitit nur mangelhafte Daten zur Biodiversitit vorlegen
konnten. Ahnliches ist auch im europiischen Kontext festzustellen.

Naturschutzforschung muss geférdert werden, um ein kausales Verstindnis der Biodiver-
sitits-Gefihrdung zu entwickeln und faktenbasierte Prognose-Modelle erstellen zu kén-

nen. Dazu sind Forschungsprogramme iiber eine Reihe von Themenkomplexen erforder-
lich: z. B. tiber

e [Landschafts-und Sukzessionsdynamik,
o Wirkungsgefiige der Gefahrdungsfaktoren,
® genetische Vielfalt — Artenvielfalt — Biotopvielfalt — Okosystem/Landschaftsvielfalt,

e cntwicklungsbiologische, autdkologische und okophysiologische Erfordernisse eines
breiten Spektrums von Organismen.

Solche komplexen Untersuchungen sollten vergleichend an unterschiedlichen Landschafts-
typen, Okosystemen und Arten im Rahmen umfassender, vergleichender Forschungspro-
gramme initiiert werden.

Dies etfordert eine gute Kommunikation und Abstimmung von WissenschaftlerInnen
und Entscheidungstrigerlnnen.

Eine wichtige Forderung an Okologlnnen und Naturschutzexpertlnnen ist die Weiter-
entwicklung bestehender Monitoring-Programme. Es gibt einige wenige Initiativen zum
Langzeit-Monitoring einzelner Wirbeltiergruppen von Seiten der NGOs (z. B. BirdLi-
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fe) oder Lebensriume (z. B. Forstbehorden: Waldzustandsbericht) sowie die Biodiversi-
titsmonitoring-Programme BINATS (PascHER et al. 2020) und OBM-Kulturlandschaft
(ScHINDLER 2017, 2021). Letztere befinden sich in einem Anfangsstadium, mit derzeit
viel zu grofen Erhebungsintervallen. Fiir eine Zusammenfithrung von solchen Einzelpro-
jekten sollten sowohl Ubereinkiinfte fiir einen einheitlichen Raster der Erfassungspunkte
getroffen werden als auch eine Festlegung von Kriterien, nach denen die jeweilige Quali-
tit der Bestandsentwicklung zu beurteilen ist. Dabei sollten alle Lebensraum- bzw. Land-
schaftstypen sowie Tier-, Pflanzen- und Pilzgruppen in reprisentativem Umfang beriick-
sichtigt werden.

Eine weitere dringend anstehende Aufgabe ist die Forderung von Ausbildungsstrategien
tiber taxonomisch-systematische Kenntnisse. Fiir viele Organismengruppen schwindet in
Osterreich die Expertise oder ist bereits nicht mehr vorhanden. Ausbildungs-Programme,
etwa im Sinne der von der Zoologisch-Botanischen Gesellschaft initiierten ,, Summerschools
fiir Taxonomie und Systematik oder einer angedachten Taxonomie-Akademie in Oberds-
terreich sind dringend zu f6rdern. Basis dafiir sind strategische Konzepte fiir eine zielge-
richtete Zusammenarbeit und Arbeitsteilung zwischen Universititen, Fachhochschulen,
Museen, einschligigen 6ffentlichen und privaten Einrichtungen, dkologischen Planungs-
biiros, fachlichen Vereinen und den sogenannten Amateurwissenschaftlern sowie der Aus-
bau und Forderung einschligiger digitaler Sammlungen (siche z. B. CARDOsO et al. 2011)

Schlussfolgerung:

Gezielte Forschung zum Thema Biodiversititsschutz sowie zur Weiterentwicklung
von Monitoring-Konzepten erfordert ein nachhaltiges nationales Forderungspro-
gramm. Das schliefSt einen Schwerpunkt zur Forderung der Artenkenntnis vieler
wichtiger Organismengruppen mit ein, fiir die in den letzten Jahrzehnten die Ex-
pertise weitgehend verlorengegangen ist. Hier konnte der neue am BMK eingerichte-
te Biodiversititsfonds eine wichtige Rolle spielen, in dem er ausgebaut, abgesichert
und inhaltlich mit klaren Zielen und Priorititen versehen wird. Es besteht dringen-
der Bedarf an einer zielgerichteten Zusammenarbeit zwischen Universititen, Fach-
hochschulen, Museen, okologischen Planungsbiiros und einschligigen iffentlichen
und privaten Einrichtungen, um die Wissensbasis der Biodiversititsgefihrdung zu
verbessern und dem Biodiversitits-Verlust besser entgegenwirken zu kénnen.

Dringende Empfehlung: intensivierter Dialog
und mehr Mittel fiir Schutzmafinahmen

Durch den wirtschaftlichen Druck zur Ertragsmaximierung in der Land- und Forstwire
schaft, einer oft einseitigen Konzeption in der Verkehrsplanung, sowie stark wachsender
Flichenanspriiche in Siedlungsbau, Gewerbe und Tourismuswirtschaft sind die Zielkon-
flikte gegeniiber dem Naturschutz nahezu unlosbar geworden. Deshalb muss die Um-
setzung der dsterreichischen Biodiversitdts-Strategien forciert, der Dialog zwischen Bio-
diversititsschiitczern und ,Nutzern® verstirkt und die punktuell gute Zusammenarbeit
ausgeweitet werden. Entwicklung und Umsetzung gezielter Marketingstrategien des Bio-
diversitdtsschutzes zur Aufklirung und Einbindung und Sensibilisierung der Bevolkerung
miissen verbessert werden, um die politische Akzeptanz durch Wihlerdruck zu erhhen.
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Ein Diskussionsprozess sollte kliren, wie auf allen Entscheidungsebenen Biodiversititsthe-
men sachlich fundiert einflielen kénnen. Zu fordern sind Gremien, in denen Behérden,
Stakeholder, Fachexperten und NGOs, fachlich fundierte und abgestimmte Empfehlun-
gen fiir den politischen Entscheidungsprozess entwickeln. Einen ersten Schritt in diese
Richtung stellt die 8sterreichische Biodiversititskommission dar.

Ein wichtiges Erfordernis sind ausreichende finanzielle Mittel, um Mafinahmen setzen
zu kénnen, die tatsichlich Naturschutz auch fiir Nutzer und Interessensvertreter attrak-
tiv machen. Dafiir hat der Osterreichische Biodiversititsrat eine Milliarde Euro als Riche
grofie fiir unmittelbar wichtige Mafinahmen gefordert. Diese Forderung ist voll zu unter-
stiitzen. Wenn sich Naturschutz lohnt, so wird der Naturschutz auch als Partner geschitzt
werden.

Schlussfolgerung:

Es ist ein dringendes Erfordernis fiir den Biodiversititsschutz und die Naturschutz-
Forschung, dass die Interaktion mit Stakeholdern, Behorden und politischen Ent-
scheidungstrigern aktiviert wird. Zu fordern sind Gremien, in denen Naturschutz-
experten in die Vorbereitung von politischen Entscheidungen eingebunden sind,
sowie die Bereitstellung ausreichender finanzieller Mittel, um Naturschutz auch fiir
Grundbesitzer und Landschaftsnutzer attraktiv zu machen.

Rechtliche Rahmenbedingungen
fiir Biodiversititsschutz verbessern

Hier kénnen nur einige vordringliche Verbesserungsmafinahmen skizziert werden:

Auf Grund des Foderalismusprinzips bleiben die rechtlichen Rahmenbedingungen in
Osterreich oft ineffektiv, speziell, wenn der Schutzstatus einzelner Arten sowie die Ein-
stufung ins Naturschutz- oder Jagdrecht linderweise differieren. Hier fehlt eine tiberge-
ordnete Bundeskompetenz (wie sie im Fall der Nationalparks wenigstens teilweise tiber
den 15-a-Vertrag einfliefft). Naturschutz ist in Osterreich Lindersache, mit dem Ergeb-
nis, dass es neun unterschiedliche Naturschutzgesetze gibt, in denen auch unionsreche
liche Vorgaben unterschiedlich umgesetzt sind. Dies fithrt letztlich sogar dazu, dass der
Schutzstatus einzelner Arten unterschiedlich ist, und sie auch unterschiedlich dem Na-
turschutz- oder Jagdrecht zugeordnet wurden. Es ist daher dringend erfordetlich, dass der
Bund eine Grundsatzkompetenz zumindest hinsichtlich der Umsetzung der Naturschutz-
richtlinien der EU erhilt. Das wichtigste Naturschutzwerkzeug, Natura-2000 ist viel-
fach ineffektiv. Das liegt allerdings nicht am grundsitzlich guten gesetzlichen Rahmen
der FFH-Richtlinie bzw. Vogelschutzrichtlinie, sondern an einer ungentigenden Umset-
zung, etwa beim Schutzgebietsnetzwerk Natura-2000. Dies reicht von der ungeniigenden
Ausweisung geeigneter FFH-Schutzgiiter (der Alpenraum blieb weitgehend unbertick-
sichtigt), Giber fehlende Basiskartierungen fiir zahlreiche Schutzgiiter/Bundeslinder bis
hin zu einer Schutzgebietsausweisung/-abgrenzung ohne ausreichende Berticksichtigung
der Daten und fachlichen Vorgaben. Eine Langzeitsicherung essentieller Habitat- und
Landschaftsstrukturen ist damit nicht gewihrleistet. Es ist einzufordern, dass fiir sime
liche Natura-2000-Gebiete Managementplidne mit tatsichlichen Entwicklungszielen aus-
gearbeitet und verordnet werden und vor allem auch entsprechend Budget bereitgestelle
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wird, um die unausweichlichen Entschidigungszahlungen an die Grundbesitzer leisten
zu koénnen.

Ein gravierendes strukturelles Hindernis bei der Umsetzung von Naturschutz-konformen
Raumordnungskonzepten liegt in Osterreich darin, dass die Raumordnungskompetenz
bei den Gemeinden liegt, die nach wie vor eine wesentliche Aufgabe in der Widmung von
Bauland sehen.

Die Wahrnehmung des Biodiversititsschutzes in Genehmigungsverfahren und in der
Strafverfolgung ist meist nicht zufriedenstellend. Selbst bei sehr groben VerstéfSen gegen
den Arten- und Landschaftsschutz (z. B. Giille-, Abfall- und Giftstoffeintrag in Gewis-
ser, Nicht-Einhaltung vorgeschriebener Restwasserdotationen bei Ausleitungskraftwerken,
Trockenlegung von Feuchtbiotopen, Vergiftungsaktionen gegen Greifvogel, Wilderei von
Fischotter, Luchs, Wolf und Braunbir, gezielte Vernichtung von Lebensriumen und Brut-
stitten geschiitzter Tierarten) erfolgt zur Zeit die Strafverfolgung véllig unzureichend und
inkonsequent. Es fehle hier an ausgebildetem Personal, z. B. bei der Polizei (,Biodiversi-
tits- und Umweltpolizei®). Unzureichend sind auch die Regularien zu Holzeinschlag, Wie-
senmahd, Wiesenwalzung, oder Ackerumbruch wihrend der Brutzeit, da die gesetzlichen
Beschrinkungen wohl fiir Gartenbesitzer und Gemeinden, nicht aber fiir die regulire
Land- und Forstwirtschaft gelten. Unbefriedigend sind vielfach die Genehmigungsverfah-
ren bei landschaftsrelevanten Bauvorhaben, soweit sie auf eine umfassende Umwelt-Ver-
triglichkeitspriifung verzichten (z. B. Schiliftanlagen, Freizeitanlagen und Hotelprojekte
am Rand von Schutzgebieten, Wasserausleitung fiir Kleinkraftwerke). Da der Genehmi-
gungsprozess meist nur die Effekte und Storwirkungen fiir das értliche Projeke, nicht aber
fiir die umgebende Biozonose, die Langzeitentwicklung betroffener Populationen etc. be-
riicksichtig, stehen hier einer ,Salami-Taktik® immer noch Tir und Tor offen. Dariiber
hinaus sind die Naturschutzverfahren bei Projekten solcher Projekte oft unbefriedigend,
weil die Gesetze einerseits durch Interessenabwigungen Genehmigungen in hochsensib-
len Naturriumen erméglichen und andererseits kumulative Wirkungen oder Auswirkun-
gen auf die umgebende Biozonose oder Langzeitentwicklungen betroffener Populationen
nicht ausreichend beriicksichtigt werden.

Schlussfolgerung:

Um einen fachlich kohdrenten, effektiven und vor allem bundeseinheitlichen Biodi-
versititsschutz zu gewdhrleisten bedarf es einer Staats-und Verwaltungsreform, ei-
ner iibergeordneten Bundeskompetenz sowie bundesweiter rechtlicher Rahmenvor-
gaben.

Daneben zeigen die praktischen Erfahrungen, dass die Vorgaben eines umfassenden
Biodiversititsschutzes in den behordlichen Genehmigungsverfahren und in der Straf-
verfolgung meist unzureichend beriicksichtigt werden (spezielle biodiversitiitsge-
schulte Exekutivorgane erforderlich). Fehlverhalten wird hdufig als Stand der Prag-
matik oder nur als ,,Kavaliersdelikt“ behandelt.
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Biodiversity coverage of Austrian National Parks

Klaus Peter Zurka, Christian GirLi, David PATERNOSTER, Gebhard Banko,
Luise SCHRATT-EHRENDORFER & Harald NIKLFELD

To inform about the biodiversity coverage of the Austrian National Parks, data on
species occurrence have been compiled and aggregated. Data were collated, assigned
to commonly accepted taxonomic or typological concepts and matched with current
national checklists. Similarly, national park coverage of habitat types listed in the An-
nex I of the EU Habitats Directive has been assessed. Total coverage of all national
parks combined ranged from 69 % for vascular plants (excluding apomictic taxa, aliens
and extinct species) to 94 % for breeding birds. About 80 % of Austrian habitat types
listed in the Annex I of the European Union Habitats Directive are represented within
the boundaries of the Austrian national parks. With a coverage of 68 % of Austrian
breeding birds, Neusiedler See — Seewinkel National Park is a hotspot of bird diversity,
whereas 74 % of the Austrian fish fauna use the Donau-Auen National Park in one
or another way. By contrast, the alpine national parks Gesiuse, Kalkalpen and Hohe
Tauern are hotspots for Austrian endemic and subendemic species. Vascular plant spe-
cies richness is higher in those alpine national parks and they protect more than twice
the number of Austrian Annex I habitat types compared to the eastern national parks.
National Park Thayatal shows an intermediate position between alpine and Pannon-
ian national parks regarding species composition and an extraordinarily high species
richness compared to its small area. The high overall coverage of species and habitats
of Austrian national parks within a comparatively small area of 3% of the Austrian
territory is the result of complementarity between Pannonian lowland national parks
that protect species of open wetland, dry grassland, salt pans and floodplains on the
one hand and alpine national parks harboring species of woodland and mountain
habitats on the other hand. Despite this high coverage, many species of conservation
importance live beyond national park borders, particularly in the southern Alps and
in the western Austrian states Vorarlberg and Tyrol. In summary, the current analyses
highlight the role of the national parks in Austrian biodiversity conservation; national
parks are cornerstones of a comprehensive biodiversity conservation system in Austria.

ZuikA K.P., GiLLl C., PATERNOSTER D., BANKO G., SCHRATT-EHRENDORFER L. &
NikLreLD H., 2022: Biodiversititsabdeckung ésterreichischer Nationalparks.
Um einen Uberblick zu gewinnen, welchen Anteil der 8sterreichischen Biodiversitit die
sechs Nationalparks abdecken, wurden Artnachweise gesammelt, organisiert und mit
nationalen Checklisten abgeglichen. In gleicher Weise wurde die Abdeckung der Le-
bensraumtypen, die im Anhang I der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie aufgelistet sind,
ermittelt. Die Abdeckung reicht von 69 % fiir die Gefifipflanzen (aufler Apomikten,
gebietsfremde und ausgestorbene Arten) bis zu 94 % bei den Brutvogeln. Etwa 80 %
der Anhang-I-Lebensraumtypen der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie sind in den Na-
tionalparks reprisentiert. Mit 68 % Faunenabdeckung ist der Nationalpark Neusiedler
See — Seewinkel ein Hotspot der Vogel-Artenvielfalt. Im Nationalpark Donau-Auen
wurden 74 % der 6sterreichischen Fischarten nachgewiesen. Im Gegensatz dazu sind
die alpinen Nationalparks Gesiuse, Kalkalpen und Hohe Tauern Hotspots der in Os-
terreich endemischen und subendemischen Arten; die Gefifipflanzenvielfalt ist in die-
sen alpinen Nationalparks hoher und sie beherbergen fast die doppelte Anzahl von An-
hang-I-Lebensraumtypen verglichen mit den &stlichen drei Tieflands-Nationalparks.
Der Nationalpark Thayatal steht von seiner Artenzusammensetzung her zwischen den
ostlichen und den alpinen Nationalparks und zeigt im Verhiltnis zu seiner geringen
Ausdehnung einen sehr hohen Artenreichtum.

Die hohe Biodiversitits-Abdeckung der osterreichischen Nationalparks auf weniger
als 3% der Landesfliche wird als Folge der Komplementaritit zwischen ihnen inter-
pretiert: Die stlichen Tieflands-Nationalparks beherbergen Offenland-, Trockenra-
sen-, Feuchtgebiets-, Salzstandorts- und Flussauen-Arten; die alpinen Nationalparks
erginzen dieses Set mit Wald- und Gebirgsarten. Trotz der hohen Abdeckung leben
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zahlreiche naturschutzrelevante Arten auflerhalb der Nationalparks, insbesondere in
den Stidalpen und in den westlichen Bundeslindern Vorarlberg und Tirol. Insgesamt
unterstreicht die vorliegende Studie die Rolle der Nationalparks im 8sterreichischen
Naturschutz; Nationalparks sind Kernbestandteile eines umfassenden Biodiversitits-
schutzsystems in Osterreich.

Keywords: National parks, biodiversity coverage, checklist, gap analysis, systematic
conservation planning.

Introduction

Biodiversity is in global decline (IPBES 2019). The current biodiversity crisis has been
compared to the six geological mass extinctions in global history (BarNosky et al. 2011).
Dramatic reductions in insect numbers illustrate a rapid deterioration of biodiversity also
in Central Europe (HALLMANN et al. 2017, SE1BOLD et al. 2019). Apparently, large popu-
lation declines are no longer restricted to sensitive demanding Red-Listed specialized spe-
cies, but are beginning to affect a large set of common species as well.

National parks are a major conservation tool to counteract biodiversity declines. Between
1981 and today, six Austrian National parks have been established. The national parks
Hohe Tauern, Neusiedler See — Seewinkel, Donau-Auen, Kalkalpen, Thayatal and Gesiu-
se have been positioned into landscape of extraordinary beauty and high ecological signif-
icance, encompassing, among others, the highest mountain in Austria, the westernmost
alkaline salt pan area in Eurasia and the most important large-scale European floodplain
corridor of the Danube River. On the other hand, all six national parks combined cover
only 2,8 % of the Austrian total land area, with the National Park Hohe Tauern alone com-
prising 2,1 %. The smallest park, Thayatal National Park, measures only 13 km?.

The species-area relationship, the frequently observed pattern of increasing species num-
bers with increasing area, albeit at a declining increase rate, has been called one of the few
universal laws in ecology (SCHOENER 19706). Following this theory, the very limited area of
Austrian national parks might be indicative of a poor coverage of Austria’s biodiversity. On
the other hand, Austria’s national parks are situated in unique landscapes with rare habi-
tat types, such as salt pans, wetlands, floodplains or high mountain environments. These
habitat types harbor highly specialized species, which complement the pool of common
species present in any national park. Judged from this perspective, a coverage far beyond
the constraints imposed by the limited area could be possible.

Since their inception, the Austrian national parks have made substantial efforts to com-
pile inventories of their biodiversity assets. In this way, a very large data body has been
accumulated (e. g. MARINGER 2018). To date, these data have been collected individually
and stored separately; no over-arching analyses across all national parks have ever been at-
tempted. Hence, the exact amount of biodiversity covered by the Austrian national parks
individually and collectively was not known.

In a project commissioned by National Parks Austria, Umweltbundesamt — Environment
Agency Austria and Department of Botany and Biodiversity Research at the University
of Vienna joined forces to assemble individual national park checklists of vascular plants,
vertebrates, endemic/subendemic species and Habitats Directive Annex I habitat types and
compared them to Austrian checklists developed and maintained at their institutions. The
project was designed to provide a comprehensive overview of the biodiversity assets pro-



Biodiversity coverage of Austrian National Parks 15

tected in Austrian national parks. Data on vertebrates and vascular plants have been com-
piled for decades; consequently, it is likely that the regional species pools of the national
parks have been sufficiently and exhaustively documented. For the habitat types in Annex
[ of the habitat directive, a national documentation scheme has been operating at Umwele-
bundesamt — Environment Agency Austria for years. For endemic species, the comprehen-
sive compilation in RaBirscH & Esst (2009) provided a national reference for an over-
arching comparison of the endemic/subendemic species in the national parks. A detailed
account of the project results and data has been compiled in Zulka et al. (2021); here, we
summarize the most important results and provide some additional cross-taxon analyses.

Clearly, the main focus of the project was the biodiversity within the boundaries of the
national parks. However, the analyses shed also light on the gaps of the current national
park system and identify species that are threatened but not covered by any national park
area. Thus, the results may also inform about a potential future development of the Aus-
trian protected area network.

Material and Methods

Coverage for vertebrate and vascular plant species

Species lists for the national parks were generated from the national park species inven-
tory databases and/or were submitted as pre-compiled lists to Umweltbundesamt — En-
vironment Agency Austria and to the Department of Botany and Biodiversity Research,
University of Vienna.

The Austrian national checklist of mammals was based on SprTZENBERGER (2005) and
SprTzENBERGER (2002). The list was complemented with Myotis alcathoe voN HELVERSEN
8 HEeLLER 2001 (Alcathoe bat, newly recorded for Austria in SPrTZENBERGER et al. 2008),
Myotis dasycneme Boig, 1825 (pond bat; first Austrian record in REITER et al. 2010), 7a-
darida teniotis RAFINESQUE, 1814 (European free-tailed bat; reported for Austria in Dos-
NER 2010). Mus musculus and Mus domesticus are now treated as subspecies (justification
in SILVER 1995, see also MUsseR et al. 2016), whereas the separation of Arvicola scherman
from Arvicola amphibius (= Arvicola terrestris in SPITZENBERGER 2002, 2005) seems to be
increasingly appreciated. From this national checklist of 104 species, non-native alien spe-
cies were excluded, which led to a reference set of 94 Austrian mammal species for the cal-
culation of national park coverage proportions.

For the national reference of Austrian breeding birds, we used Dvorak et al. (2017). Tax-
on concepts and species names were aligned with RANNER (2017) and HBW & BirpLire
International (2019). Species no longer breeding in Austria (category RE in Dvorax et al.
2017; 16 species) were excluded for the calculation of coverage proportions, except for the
Bearded Vulture Gypaetus barbatus, which has been reintroduced in the Alps (FREMUTH
et al. 2008).

The reptile and amphibian checklists are based on GoLLmANN (2007) and CaBELA et al.
(2001); nomenclature of the reptiles has been updated according to UeTz et al. (2019),
nomenclature of amphibians follows AMPHIBIAWEB (2020). Lissotriton helveticus, the Pal-
mate Newt, was added to the Amphibia checklist, since this species had been confirmed
as an Austrian species in 2008 (GRABHER & NIEDERER 2011). Records of Triturus crista-
tus from the national park Thayatal database were reassigned to Triturus carnifex (MILEK,
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pers. comm.; GOLLMANN, pers. comm.; following the analyses in LaGLER [2015]), re-
cords from Donau-Auen National Park were reassigned to Triturus dobrogicus (C. Baum-
GARTNER, in litt.).

The starting point for the compilation of the Austrian fish reference was the Austrian Red
List (WoLrraM & MikscHi 2007). The splic of Eudontomyzon mariae, Salmo trutta, Go-
bio albipinnatus, Rutilus pigus, already discussed in WoLrrRaAM & MikscHI (2007), has
been performed in the meantime (FrRoEse & Paury 2020). “Barbus sp.” (petenyi group)
in WoLrraM & MixscHi (2007) is associated with Barbus carpathicus, as delineated in
FroEsE & Paury (2020). “Cobitis sp.” in WoLErRAM & MikscHI (2007) probably refers to
Cobitis elongatoides and Cobitis taenia. The species “Kropfling” of Attersee in WoLFRAM &
MikscHr (2007) corresponds to the taxon concept of Coregonus austriacus VoGt, 1909 in
KotTeLaT & FREYHOF (2007). All of these taxonomic interpretations are preliminary. The
checklist has been complemented with Romanogobius skywalkeri FRIEDRICH, WIESNER,
ZANGL, Dar1LL, FReEyHOF & KOBLMULLER, 2018, a newly described species (FRIEDRICH et
al. 2018; WoLFrAM, pers.comm.). Depending on the number of alien species included, the
full Austrian fish checklist comprises around 100 species. For the coverage calculations,
we excluded introduced species and extinct species (species in Red List categories RE and
EX in WoLrraM & MikscHI 2007 and Salmo schiefermuelleri), which led to a reference
set of 70 Austrian native fish species.

A recently published checklist of Austrian vascular plants (GrLL1 et al. 2019) provided the
reference set for the calculation of the vascular plant biodiversity coverage. Plant distribu-
tion data came from the Austrian flora mapping project (NIKLFELD, SCHRATT-EHRENDOR-
FER et al., unpublished) and from several private and institutional sources. Records prior
to 1950 were excluded. All data records were thoroughly checked for plausibility and taxo-
nomic viability. From the remaining data, vascular plant species checklists for all national
parks were generated and coverage proportions were calculated. For the analyses, only na-
tive and archaeophytic plant species were considered. Extinct species were excluded from
the coverage proportion calculations, as were subspecies and varieties. Secondary occur-
rences of native species with ephemeral populations in national parks were not considered
for the six national park checklists; apomictic taxa with a large number of poorly known
species (Alchemilla, Hieracium, Ranunculus auricomus agg., Rubus Sect. Rubus, Taraxacum)
were treated as aggregates. With a few exceptions, taxon concepts and nomenclature fol-
lowed FiscHER et al. (2008).

Coverage of Austrian habitat types

Several Austrian habitat classifications systems were considered for the assessment of habi-
tat diversity. Owing to the comprehensive national coverage of the distribution data, we
used the system of Annex I of the EU Habitats Directive (CounciL oF THE EUROPEAN
Unton 2013). This system comprises habitat types of European importance, however, not
all habitat types occurring in Austrian national parks are listed.

For all of the six national parks, a list of Annex I habitat types was compiled. The selection
was based on a database maintained and managed in Umweltbundesamt — Environment
Agency Austria on behalf of the Austrian provinces containing the Habitats Directive An-
nex species and habitat records (Umweltbundesamt — Environment Agency Austria 2020).
As a spatial reference, we used the 3’ x 5 grid (grid cell size 5.55 x 6.25 km) which is also
used for the Austrian flora mapping project. We restricted our analysis to data recorded
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between 2013 and 2018; this restriction has led to omission of some habitat types that are
present in the national parks but were not recorded in that period.

Faunal and floral similarity

Using the vertebrate and plant presence data, we calculated a hierarchical cluster analy-
sis (LEGENDRE & LEGENDRE 1998). As a proximity measure, we calculated Jaccard’s co-
efficient of community (LEGENDRE & LEGENDRE 1998, p. 256), which is computed as J
= a/(a+b+c) with a being the number of species present in both national parks A and B, &
the number of species present only in national park A and ¢ the number of species present
only in national park B.

This similarity matrix was then subjected to hierarchical cluster analysis using the UPG-
MA algorithm (unweighted arithmetic average clustering, LEGENDRE & LEGENDRE 1998
p- 319; corresponding to “between-groups linkage” in SPSS terminology). The multivari-
ate analyses were performed with SPSS Windows 10.0 (IBM Inc.).

Uniqueness

If five national parks already existed in Austria and a sixth national park would be added,
how would that change the national park coverage of all parks combined? In other words,
how unique are Austria’s national parks within the set of six national parks? To answer
these questions, we calculated the number of species restricted to one of the six national
parks within the national park network. These species would be added to the national
park species richness set if the nation park were included into the set of national parks.

Species coverage of threatened vertebrates

About one third of the Austrian vertebrates is listed in one of the Red List Categories CR
(Critically Endangered), EN (Endangered) or VU (Vulnerable) (SprtzZENBERGER 2005,
GoOLLMANN 2007, WoLrraAM & MikscHi 2007, Dvorax et al. 2017). In addition to the
coverage calculations for all species, we computed the proportions only for these threat-
ened vertebrates in the six national parks.

Coverage of endemic and subendemic species

Endemic species are species with a small range restricted to a particular region; Austrian
endemic species are species of which all global populations are restricted to Austria, Aus-
trian subendemic species are those with at least 75 % of their populations in Austria, as
defined in RasrrscH & Esst (2009). Endemic species are of primary concern in biodiver-
sity conservation, since (1) their extinction risk is frequently elevated owing to the small
range and small total abundance, (2) responsibility for their global survival rests with the
region of their occurrence.

Data for the present analyses are primarily from this atlas of Austrian endemic and suben-
demic species (RaBrrscH & Esst 2009). Species distribution map grid cells (3’ x 5) cover-
ing a national park were compared with all grid cells of the species in Austria. This allows
not only a compilation of national park endemics/subendemics checklists, but also allows
for an assessment of the concentration of the species in particular regions.

Atlas data were modified and updated in three ways: (1) Owing to the coarseness of the
grid cells, endemic species may be assigned to a national park that, in reality, live outside
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of its borders: If the species is listed for a national park grid cell, but is known to live in
habitat types only occurring outside of the national park, it was excluded from the nation-
al park checklist. (2) If a species has lost its status as an Austrian endemic or subendemic
species owing to new records beyond the known range, it was deleted from the respective
national park checklist. However, no such validation could be done for all species in the
database of the Austrian endemism atlas (RaBrrsca & EssrL 2009). The overall Austrian
reference number may therefore be too high. Therefore, no coverage proportions were cal-
culated for endemic and subendemic species. (3) Within the national parks, several pro-
grammes have been performed to uncover new and to better document already known
endemic species, in particular in Gesduse National Park and in Kalkalpen National Park.
Endemic species newly discovered since the publication by Rasrrsch & Essv (2009) were
added to the national park checklists.

The national concentration of an endemic or subendemic species was calculated as the
proportion of national park grid cells divided by the number of occupied grid cells in Aus-
tria. For endemics, the resulting figure was multiplied by 100 for endemic and by 75 for
subendemic species. The result can be interpreted as an approximative measure of the pro-
portion of the world population of a species living in a particular Austrian national park.

Then, the resulting species-specific concentration measure numbers were summed up
across all species occurring in a national park to obtain a comprehensive measure for the

park.

Results

Species coverage for vertebrates, vascular plants and Habitats Directive
Annex I habitats

A high percentage of Austria’s biodiversity is located and protected in the Austrian national
parks (Fig. 1). Almost 90 % of the native Austrian vertebrate fauna is occurring in at least
one of the Austrian national parks. Among single national parks, species coverage ranges
from 30 % (Kalkalpen) to 60 % (Neusiedler See — Seewinkel). For plant species, numbers
are around 30 % in the eastern lowland national parks and around 35 % in the alpine na-
tional parks, yet the overall coverage of all parks combined is about 70 % of the Austrian
native flora (Fig. 1). The coverage of habitat types of the Annex I of The European Union
Habitats Directive is almost twice as high in the alpine national parks compared to the
eastern Austrian national parks. More than 80 % of the Austrian Annex I habitat types are
located in one or more national parks.

Coverage among vertebrate groups

Between 79 % (reptiles) and 94 % (breeding birds) of the Austrian native vertebrate spe-
cies (excluding alien species and extinct species, Tab. 1) are occurring in Austrian national
parks. The coverage is comparatively homogeneous for mammals among the six national
parks, but uneven for birds, amphibians and fishes. Almost 70 % of the Austrian bird spe-
cies breed in Neusiedler See — Seewinkel National Park, and almost 75 % of Austria’s native
fish fauna has been recorded in Donau-Auen National Park. These two national parks are
also biodiversity hotspots for reptiles and amphibians. Table 2 provides a comprehensive
checklist of Austrian vertebrates and their occurrences in Austrian national parks.
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Fig. 1: Representation of Austrian native vertebrate species, native vascular plant species and Habi-
tats Directive Annex I habitat types in Austrian national parks. — Abb. 1: Abdeckung der sterrei-
chischen einheimischen Wirbeltier- und Gefif§pflanzenarten sowie der Lebensraumtypen des An-

hangs 1 der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie.

Tab. 1: Representation of native vertebrate species in Austrian national parks. — Tab. 1: Abdeckung
der einheimischen Wirbeltierarten in den ésterreichischen Nationalparks.
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Species numbers of native vertebrate species
Mammals (Mammalia) 56 38 55 51 45 55 82 94
Breeding Birds (Aves) 146 105 81 82 60 110 202 215
Reptiles (Reptiila) 9 8 7 7 7 11 14
Amphibians (Amphibia) 12 14 11 7 7 4 18 21
Fishes (Pisces) 22 52 9 15 3 3 57 70
Proportion of native vertebrate species
Mammals (Mammalia) 60% 40% 59% 54% 48% 59% 87%
Breeding Birds (Aves) 68% 49% 38% 38% 28% 51% 94%
Reptiles (Reptiila) 64% 57% 50% 50% 50% 36% 79%
Amphibians (Amphibia) 57%  67% 52% 33% 33% 19% 86%
Fishes (Pisces) 31%  74% 13% 21% 4% 4%  81%
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Similarity of vertebrate fauna and vascular plant flora among
the national parks

Cluster analysis showed two distinct clusters, one with alpine national parks, one with
Pannonian national parks. Thayatal National Park had an intermediate position, it was
attached to the alpine national park cluster for vertebrates and to the Pannonian national
park cluster for vascular plants (Fig. 2). Gesiuse National Park and Kalkalpen National
Park showed a high degree of similarity. Vertebrates of Hohe Tauern National Park were
also closely attached within this cluster, whereas vascular plants showed a lower degree of
similarity. National Parks Neusiedler See — Seewinkel and Donau-Auen are more mutu-
ally distinct than the alpine national parks with respect to vertebrates, less so with regard
to vascular plants (Fig. 2).

Gesduse
Kalkalpen J
Hohe Tauern
Thayatal
Seewinkel

Donau-Auen

Gesduse
Kalkalpen J

Hohe Tauern

Seewinkel |
Donau-Auen

Thayatal

Fig. 2: Similarity of vertebrate faunas (above) and vascular plant floras (below) between the six
Austrian national parks, measured by Jaccard’s community coeflicient. Hierarchical clustering,
UPGMA method. — Abb. 2: Ahnlichkeit der Wirbeltierfauna (oben) und der Gefifipflanzenflora
(unten) zwischen den sechs 6sterreichischen Nationalparks, gemessen mit dem Jaccard-Index. Hie-

rarchische Clusteranalyse mit der UPGMA-Methode.

Uniqueness

The highest species increase of a single national park to the species coverage of the remain-
ing parks comes from Neusiedler See — Seewinkel National Park with 58 additional species
(Fig. 3); corresponding to 23 % of the vertebrate national park fauna, 15% of the verte-
brate fauna of all national parks and 13 % of the Austrian current native vertebrate fauna.
For vascular plants, the highest coverage boost is obtained when including Hohe Tauern
National Park into the set of Austrian National Parks with 230 additional species (21 % of
the vascular plant flora of the park, corresponding to 12 % of the national park set richness
and 8 % of the Austrian native vascular plant flora richness, Fig. 3). Uniqueness is high for
Donau-Auen National Park with regard to vertebrates and vascular plants; it is lowest for

Gesduse National Park and Kalkalpen National Park (Fig. 3).
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Fig. 3: Coverage improvement when adding one national park to the set of the other five national
parks for vertebrates (above) and plants (below). — Abb. 3: Abdeckungsverbesserung beim Hinzu-
fiigen des jeweiligen Nationalparks zum Set der anderen Nationalparks fiir Wirbeltiere (oben) und
der Gefif§pflanzenflora (unten).

Vertebrate species not covered in Austrian national parks

In Table 2, all Austrian vertebrate species are listed along with their occurrence in Austrian
national parks. For species without any occurrence in any of the national parks, reasons for
their absence are given. Most frequently, species are not covered within the national park
set because of geographical constraints (Fig. 4). Several of these uncovered species have a
western European range; overlap with Austria’s national area is limited and confined to the
western state Vorarlberg (e. g. Crocidura russula, Sorex coronatus, Lissotriton helveticus). Two
reptiles (Iberolacerta horvathi, Vipera ammodytes) overlap into Austrian territory at their
northern range border and occupy here a small and shrinking (V. ammodytes) range area.

Several species, some of them Red-Listed as Endangered or Critically Endangered (Tab. 2),
occupy a range so small that it is not covered by any national park (e. g. Bavarian Vole Mi-
crotus bavaricus, Coregonus spp. restricted to individual prealpine lakes).

A substantial number of species has not been recorded because of taxonomical issues (e. g.
species has been redelineated) or because they have been only recently discovered on Aus-
trian territory (e. g. Apodemus agrarius, Taderida teniotis) or are currently being re-estab-
lished in Austria (Strix uralensis). With expanding ranges and better knowledge of these
species, they might end up on national park checklists in the future (Fig. 4).
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Tab. 2: Occurrence of vertebrates in Austrian national parks, along with their Red List threat cate-
gory (SPITZENBERGER 2005, Dvorak et al. 2017, GoLLMANN 2007, WoLrraM & MikscaI 2007).
For species not occurring in any one of the six national parks, a potential reason ist given®. — Tab.
2. Vorkommen von Wirbeltieren in den dsterreichischen Nationalparks; mit der Rote-Liste-Ge-
fihrdungskategorie (SPITZENBERGER 2005, Dvoraxk et al. 2017, GoLLMANN 2007, WoOLERAM &
Miksch1 2007). Wenn Arten in keinem der sechs Nationalparks vorkommen, wird ein méglicher
Grund angegeben?.
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Alces alces, Elk ® ® NE
Apodemus agrarius, Striped Field Mouse NE New 3
Apodemus alpicola, Alpine Mouse NT Tax
Apodemus flavicollis, Yellow-necked Mouse = @ e o o o o o e IC
Apodemus sylvaticus, Wood Mouse ° e o o e o o o [C
Apodemus uralensis, Pygmy Field Mouse [ e DD
Arvicola amphibius, European Water Vole | @ ) e o IC
Arvicola scherman, Montane Water Vole NA  Tax
Barbastella barbastellus, Barbastelle e 6 o o o o o o o VU
Canis aureus, Golden Jackal ® ® NE
Canis lupus, Grey Wolf ) ® o RE
Capra ibex, Alpine Ibex e IC
Capreolus capreolus, Roe Deer e o o o o o o o e IC
Castor canadensis, American Beaver NE Ali 5
Castor fiber, European Beaver e o o o e IC
Cervus elaphus, Red Deer e o o o o o o e o IC
Cervus nippon, Sika Deer NE Ali 5
Chionomys nivalis, Snow Vole e o o o o o o [C
Cricetus cricetus, Common Hamster [} e VU
Crocidura leucodon, Bi-coloured e o LC
White-toothed Shrew
Crocidura russula, Greater White-toothed VU Geo
Shrew
Crocidura suaveolens, Lesser White- e o o e IC
toothed Shrew
Dama dama, Fallow Deer ) ® NE 5

Dryomys nitedula, Forest Dormouse ° e o IC
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Eliomys quercinus, Garden Dormouse ° e o NT
Eptesicus nilssonii, Northern Bat e o o o e o o o [C
Eptesicus serotinus, Serotine e o o [} e o VU
Erinaceus europaeus, Western Hedgehog ° ® NT
Erinaceus roumanicus, Northern White- [ [ ® ILC
breasted Hedgehog
Felis silvestris, Wildcat ° ® RE
Glis glis, Fat Dormouse e o [ e o IC
Hypsugo savii, Savi’s Pipistrelle ° ® EN
Lepus europaeus, Brown Hare e o o o o ® o NT
Lepus timidus, Mountain Hare e o o e o o IC
Lutra lutra, European Otter e o o o o o e o NT
Lynx lynx, Eurasian Lynx e o e © e o [N
Marmota marmota, Alpine Marmot ° e o e o NT
Martes foina, Beech marten [} e o e o e o IC
Martes martes, Pine marten ® e o e o e o [C
Meles meles, Badger [ e o e o e o IC
Micromys minutus, Harvest Mouse e o o ® NT
Microtus agrestis, Field Vole e o e o o o o IC
Microtus arvalis, Common Vole e o o ) e IC
Microtus bavaricus, Bavarian Vole CR | Geo
Microtus liechtensteini, lllyrian Vole EN | Geo
Microtus oeconomus, Root Vole ® VU
Microtus subterraneus, CommonPineVole @ ®© ®© e e o o o e o [C
Miniopterus schreibersii, Schreiber's Bat RE  Ext
Mus musculus, House Mouse e o ® e o [C 8
Mus spicilegus, Steppe Mouse ® EN
Muscardinus avellanarius, Common e © o o o o o o [C
Dormouse
Mustela erminea, Stoat e o o o o o LC
Mustela eversmanii, Steppe Polecat EN
Mustela nivalis, Weasel e e o o o o [C
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Mustela putorius, Western Polecat ° e o o e o NT
Mpyocastor coypus, Coypu ° ® NE 5
Mpyodes glareolus, Bank Vole e ¢ o o o o o o o o IC 9
Myotis alcathoe, Alcathoe Bat ° ® NA 10
Mpyotis bechsteinii, Bechstein's Bat ° e o ® VU
Myotis blythii, Lesser Mouse-Eared Bat e o ® CR
Mpyotis brandstii, Brandt's Bat e o o o o e o VU
Mpyotis capaccinii, Long-fingered Bat NE Gue | 17
Mpyotis dasycneme, Pond bat o o ® NA 10
Mpyotis daubentonii, Daubenton's Bat e o o o o o e o IC
Myotis emarginatus, Geoffroy's Bat e o o o e VU
Mpyotis myotis, Greater Mouse-eared Bat e o o o o o e IC
Mpyotis mystacinus, Whiskered Bat e o o o ® NT
Mpyotis nattereri, Natterer's Bat e o o o e VU
Neomys anomalus, Miller's Water Shrew ° L] e IC
Neomys fodiens, Water Shrew ° e o o (] ® NT
Neogale vison, American Mink ® NE 5,
12
Nyctalus leisleri, Leisler's Bat ° o e VU
Nyctalus noctula, Noctule [ e o ° e o NE
Nyctereutes procyonoides, Raccoon Dog L] ° ® NE
Ondatra zibethicus, Muskrat ° ° ® NE
Oryctolagus cuniculus, Rabbit ° e VU
Ovis orientalis, Red Sheep e o ° ® NE 5
Pipistrellus kuhlii, Kuhl's Pipistrelle [ (] ® VU
Pipistrellus nathusii, Nathusius pipistrelle  ® @ o o @ ® NE
Pipistrellus pipistrellus, Common Pipistrelle @  ®  © o o o @ ® NT
Pipistrellus pygmaeus, Soprano Pipistrelle = ® ® @ @ @ (] ® DD
Plecotus auritus, Brown Long-Eared Bat e o o o o L] e IC
Plecotus austriacus, Grey Long-eared Bat e o o e VU
Plecotus macrobullaris, Grey Long-eared DD | Tax

Bat
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Procyon lotor, Raccoon [} [} ® o NE 5
Rattus norvegicus, Brown Rat ® e o [} e o [C
Rattus rattus, Black Rat ® ® CR
Rhinolophus ferrumequinum, Greater Hor- CR | Rec
seshoe Bat
Rhinolophus hipposideros, Lesser Horses- e o o [} e o VU
hoe Bat
Rupicapra rupicapra, Alpine Chamois LC
Sciurus vulgaris, Red Squirrel ° ° LC
Sicista betulina, Northern Birch Mouse VU
Sicista subtilis, Southern Birch Mouse RE  Ext
Sorex alpinus, Alpine Shrew NT
Sorex araneus, Common Shrew e o o LC
Sorex coronatus, Millet's Shrew VU Geo
Sorex minutus, Pygmy Shrew e 6 o o o o o o LC
Spermaophilus citellus, European Ground EN
Squirrel
Sus scrofa, Wild Boar e o o o o o o o o o IC
Tadarida teniotis, European Free-tailed Bat NA New 10
Talpa europaea, Common Mole ° e o o o o e o NT
Ursus arctos, Brown Bear [ ] [} e o VU
Vespertilio murinus, Parti-coloured Bat ) [ e o NE
Vulpes vulpes, Red Fox ® [ e o IC
Birds
Acanthis flammea, Common Redpoll e IC
Accipiter gentilis, Goshawk ® NT
Accipiter nisus, Sparrow Hawk e IC
Acrocephalus arundinaceus, Great Reed ® ILC
Warbler
Acrocephalus melanopogon, Moustached ® ® VU

Warbler
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Acrocephalus paludicola, Aquatic Warbler RE | Ext
Acrocephalus palustris, Marsh Warbler e o o ® ILC
Acrocephalus schoenobaenus, Sedge Warbler @ | @ ® ILC
Acrocephalus scirpaceus, Reed Warbler e o ® IC
Actitis hypoleucos, Common Sandpiper ° (] e o o o o (N
Aegithalos caudatus, Long-tailed Tit e o o ® e o IC
Aegolius funereus, Tengmalm's Owl e o o o e o [C
Alauda arvensis, Sky Lark ° e o o o NT
Alcedo atthis, Kingfisher ° ° e NT
Alectoris graeca, Rock Partridge e o o o o IC
Anas acuta, Pintail [ ® CR
Anas crecca, Teal ® EN
Anas platyrhynchos, Mallard e © o o o o o o o o IC
Anser anser, Grey-lag Goose e IC
Anthus campestris, Tawny Pipit CR ' Eco
Anthus pratensis, Meadow Pipit o e o VU
Anthus spinoletta, Water Pipit e o o o o [C
Anthus trivialis, Tree Pipit e © o o o o o o o o NT
Apus apus, Swift ° e o o o o [C
Aquila chrysaetos, Golden Eagle e © o o o o o IC
Aquila heliaca, Imperial Eagle ° ® EN
Ardea alba, Great White Egret ° e IC
Ardea cinerea, Grey Heron e o e o o o o NT
Ardea purpurea, Purple Heron [ ® VU
Asio flammeus, Short-eared Owl [ ® EN
Asio otus, Long-eard Owl e o e o e o IC
Athene noctua, Little owl [ ® EN
Aythya ferina, Pochard [ ® EN
Aythya fuligula, Tufted Duck [ ) [ ) e o IC
Aythya nyroca, Ferruginous Duck ® e VU
Bonasa bonasia, Hazel Grouse e © o o o o o NT
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Botaurus stellaris, Bittern ® e VU
Bubo bubo, Eagle Owl [ ° e o o o o IC
Bucephala clangula, Goldeneye VU Geo
Burhinus oedicnemus, Eurasian Stone- CR  Eco
curlew
Buteo buteo, Buzzard ® © o o o o o o o o IC
Calidris pugnax, Ruff RE | Ext
Caprimulgus europaeus, Nightjar e VU
Carduelis carduelis, Goldfinch ° ° [ [ e IC
Carduelis citrinella, Citril Finch ® NT
Carpodacus erythrinus, Scarlet Rosefinch ® EN
Certhia brachydactyla, Short-toed Tree e o o e IC
Creeper
Certhia familiaris, Tree Creeper e 6 o o o o o o o |C
Charadrius alexandrinus, Kentish Plover ® EN
Charadrius dubius, Little Ringed Plover e o VU
Chlidonias niger, Black Tern RE  Ext
Chloris chloris, European Greenfinch e o o o o o o IC
Ciconia ciconia, White Stork e IC
Ciconia nigra, Black Stork ® NT
Cinclus cinelus, Dipper e © o o o o o IC
Circus aeruginosus, Marsh Harrier e o ® NT
Circus cyaneus, Hen Harrier CR  Geo
Circus pygargus, Montagu's Harrier ° ® EN
Clanga pomarina, Lesser Spotted Eagle RE | Ext
Coccothraustes coccothraustes, Hawfinch e o o LC
Columba oenas, Stock Dove ® IC
Columba palumbus, Wood Pigeon, Ring ° ® e o o o LC
Dove
Coracias garrulus, European Roller CR | Geo
Corvus corax, Raven e o [ ] e ILC
Corvus corone, Carrion Crow ® LC
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Corvus frugilegus, Rook ® ® IC
Corvus monedula, Jackdaw e o e o o o IC
Coturnix coturnix, Quail ® e [C
Crex crex, Corncrake ® ® VU
Cuculus canorus, Cuckoo e o o o e IC
Cyanecula svecica svecica, Red-spotted e o o ® CR
Bluethroat
Cyanecula svecica cyanecula, White-Spot- | @ ® EN
ted Bluethroat
Cyanistes caeruleus, Eurasian Blue Tit ® e o LC
Delichon urbicum, Common House e o e e o o o NT
Martin
Dendrocopos leucotos, White-backed Wood- e o [} e o IC
pecker
Dendrocopos major, Great Spotted Wood- @ = @ e o o o o o o [C
pecker
Dendrocopos syriacus, Syrian Woodpecker = @ NT
Dryobates minor, Lesser Spotted Wood- [ LC
pecker
Dryocopus martius, Black Woodpecker e e o o o o o o o o IC
Egretta garzetta, Little Egret ® ® EN
Emberiza calandra, Corn Bunting e o ® EN
Emberiza cia, Rock Bunting NT | Eco
Emberiza citrinella, Yellowhammer e o o e o o o o IC
Emberiza hortulana, Ortolan Bunting CR | Geo
Emberiza schoeniclus, Reed Bunting ® LC
Erithacus rubecula, Robin e o o o o o o o o o IC
Eudromias morinellus, Eurasian Dotterel CR | Geo
Falco cherrug, Saker Falcon e o ® EN
Falco naumanni, Lesser Kestrel RE  Ext
Falco peregrinus, Peregrine Falcon o o ® NT
Falco subbuteo, Hobby e o ° e o o IC

Falco tinnunculus, Kestrel e o e ©¢ o o o o o IC
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Falco vespertinus, Red-footed Falcon ° ® CR
Ficedula albicollis, Collared Flycatcher e o o o o e IC
Ficedula hypoleuca, Pied Flycatcher e o o e IC
Ficedula parva, Red-breasted Flycatcher o o ® NT
Fringilla coelebs, Chaffinch ® e o o o o e IC
Fulica atra, Coot [ ° e ILC
Galerida cristata, Crested Lark ° ® NT
Gallinago gallinago, Snipe o ® CR
Gallinula chloropus, Moorhen [ ® IC
Garrulus glandarius, Jay e © o o o o o o (C
Gelochelidon nilotica, Common Gull-billed RE  Ext
Tern
Glaucidium passerinum, Pygmy Owl e o o o o o o [C
Grus grus, Crane RE  Ext
Gypaetus barbatus, Bearded Vulture e o o o o RE
Haliaeetus albicilla, White-tailed Eagle ° ® EN
Hieraaetus pennatus, Booted Eagle RE | Ext
Himantopus himantopus, Black-winged [ ® NT
Stile
Hippolais icterina, Icterine Warbler e o e IC
Hirundo rustica, Swallow e o e e o o o o IC
Ixobrychus minutus, Little Bittern e o e VU
Jynx torquilla, Wryneck e o o ° ° ® VU
Lagopus muta, Prtarmigan [ ) e o o o o [C
Lanius collurio, Red-backed Shrike e o o e o [} e IC
Lanius excubitor, Great Grey Shrike CR | Geo
Lanius senator, Woodchat Shrike RE  Ext
Larus canus, Common Gull EN | Geo
Larus melanocephalus, Mediterranean Gull | @ ® VU
Larus michabellis, Yellow-legged Gull [ e VU
Larus ridibundus, Black-headed Gull ® ® IC
Leiopicus medius, Middle Spotted e o e IC

Woodpecker
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Limosa limosa, Black-tailed Godwit ° ® EN
Linaria cannabina, Common Linnet e o e o e o o NT
Locustella fluviatilis, River Warbler e o o ® NT
Locustella luscinioides, Savi‘s Warbler e o e IC
Locustella naevia, Grasshopper Warbler e o o ® NT
Lophophanes cristatus, Crested Tit e o o o o e IC
Loxia curvirostra, Crossbill [ ® IC
Lullula arborea, Wood Lark [ ® NT
Luscinia luscinia, Thrush Nightingale RE  Ext
Luscinia megarhynchos, Nightingale e o e IC
Lyrurus tetrix, Black Grouse e o o o o o o NT
Mareca strepera, Gadwall ° ® NT
Mergus merganser, Goosander VU Geo
Merops apiaster, Bee-cater e o ® NT
Microcarbo pygmaeus, Pygmy Cormorant | @ ® VU
Milvus migrans, Black Kite ® EN
Milvus milvus, Red Kite, Kite ® e o o o VU
Monticola saxatilis, Rock Thrush e o o o o VU
Montifringilla nivalis, Snowfinch ° e o o o o IC
Motacilla alba, White Wagtail e o e o o o o I[C
Motacilla cinerea, Grey Wagtail e o o o o IC
Motacilla flava, Blue-headed Wagtail e o e o IC
Muscicapa striata, Spotted Flycatcher e o o o e o o o o IC
Netta rufina, Red-crested Pochard ° ® NT
Nucifraga caryocatactes, Nutcracker e © o o o o o IC
Numenius arquata, Curlew [} ® EN
Nycticorax nycticorax, Night Heron [} ® EN
Oenanthe oenanthe, Northern Wheatear [ [ ) e o o o o IC
Oriolus oriolus, Golden Oriole e o o ® ILC
Otis tarda, Great Bustard ® e VU
Otus scops, Scops Owl ° ® EN
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Pandion haliaetus, Osprey RE | Ext
Panurus biarmicus, Beardet Tit ° ® NT
Parus major, Great Tit e o o L] e IC
Passer domesticus, House Sparrow o ILC
Passer italiae, Italian Sparrow EN | Geo
Passer montanus, Tree Sparrow e o e o o [C
Perdix perdix, Partridge ° e VU
Periparus ater, Coal Tit ° e IC
Pernis apivorus, Honey Buzzard e o o e o o o o o [C
Phalacrocorax carbo, Great Cormorant ® EN
Phoenicurus ochruros, Black Redstart ° ° e o o o o IC
Phoenicurus phoenicurus, Redstart [ ° e o [C
Phylloscopus bonelli, Bonelli's Warbler ° e o o o o [C
Phylloscopus collybita, Chiffchaff e o ° e o o o o [C
Phylloscopus sibilatrix, Wood Warbler e o ° e o o o o [C
Phylloscopus trochilus, Willow Warbler e o ° e © o o o NT
Pica pica, Magpie o o e o o |C
Picoides tridactylus, Three-toed e o o o o o o IC
Woodpecker
Picus canus, Grey-headed Woodpecker ° ° e o o NT
Picus viridis, Green Woodpecker (] e o o IC
Platalea leucorodia, Spoonbill e VU
Plegadis falcinellus, Glossy Ibis RE | Ext
Podiceps cristatus, Great Crested Grebe ° e IC
Podiceps nigricollis, Black-necked grebe ® CR
Poecile montanus, Willow Tit L] L] e IC
Poecile palustris, Marsh Tit ° e IC
Porzana porzana, Spotted Crake ° ® CR
Prunella collaris, Alpine Accentor ° ° e IC
Prunella modularis, Dunnock, Hedge o o e IC
Sparrow
Ptyonoprogne rupestris, Crag Martin e o o o o o o |C
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Pyrrhocorax graculus, Alpine Chough e o o o o o o IC
Pyrrhocorax pyrrhocorax, Chough RE  Ext
Pyrrhula pyrrhula, Bullfinch e o o o o o o [C
Rallus aquaticus, Water Rail e o e IC
Recurvirostra avosetta, Avocet ® VU
Regulus ignicapilla, Firecrest e LC
Regulus regulus, Goldcrest e © o o o o o o [C
Remiz pendulinus, Penduline Tit ° ® VU
Riparia riparia, Sand Martin ° ® NT
Saxicola rubetra, Whinchat [ e e o o o [N
Saxicola torquatus, Stonechat e o ® NI
Scolopax rusticola, Woodcock e o o ® NT
Serinus serinus, Serin [ ® VU
Sitta europaea, Nuthatch [ e o o e IC
Spatula clypeata, Shoveler o ® EN
Spatula querquedula, Garganey ° e VU
Spinus spinus, Eurasian Siskin e o e o o o o IC
Sterna hirundo, Common Tern [ ® NT
Sternula albifrons, Little Tern RE  Ext
Streptopelia decaocto, Collared Dove, Col- = ® | @ e o o [C
lared Turtle Dove
Streptopelia turtur, Turtle Dove e o o ® NT
Strix aluco, Tawny Owl [ e o o o ° LC
Strix uralensis, Ural Owl CR | New
Sturnus vulgaris, Starling e o o e o IC
Sylvia atricapilla, Blackcap e o o o o ° e o IC
Sylvia borin, Garden Warbler e o o o o e o [C
Sylvia communis, Whitethroat e o o o ° e o IC
Sylvia curruca, Lesser Whitethroat e o o o e o o o o IC
Sylvia nisoria, Barred Warbler e o ® IC
Tachybaptus ruficollis, Little Grebe e o (] e o NT
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Tachymarptis melba, Alpine Swift e o o o o VU
Tadorna tadorna, Shelduck ® ® VU
Tetrao urogallus, Capercaillie e e o o o o o N\T
Tetrax tetrax, Little Bustard RE  Ext
Tichodroma muraria, Wall Creeper e o o o o o o [C
Tringa rotanus, Redshank [} ® VU
Troglodytes troglodytes, Wren ° e o e o o o o [C
Turdus merula, Blackbird [ e o e © o o o IC
Turdus philomelos, Song Thrush ° e o e o o o o [C
Turdus pilaris, Fieldfare e o e © o o o NT
Turdus torquatus, Ring Ouzel ° e o o o o IC
Turdus viscivorus, Mistle Thrush e o o e o o o o IC
Tyto alba, Barn Owl ° ® CR
Upupa epops, Hoopoe L] L] e o o o |C
Vanellus vanellus, Lapwing ) ® NT
Zapornia parva, Little Crake o e VU
Reptiles
Anguis fragilis, Slow Worm e o o o o o o e o NT
Coronella austriaca, Smooth Snake e o o o o ® VU
Emys orbicularis, European Pond Terrapin = @ = @ ® CR
Iberolacerta horvathi, Horvath's Rock VU Geo
Lizard
Lacerta agilis, Sand Lizard e o o o o o o e o NT
Lacerta viridis, Green Lizard e o ® EN
Natrix natrix, Grass Snake e o o o o o e o NT
Natrix tessellata, Dice Snake o o ® EN
Podarcis muralis, Common Wall Lizard EN  Eco
Vipera ammodytes, Nose-horned viper CR | Geo
Vipera berus, Adder; Common viper e o o o o o o VU

Vipera ursinii, Meadow viper [ ® CR
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Zamenis longissimus, Aesculapian Snake e o o o o ® NT
Zootoca vivipara, Viviparous Lizard o e o o o o o o NT
Amphibians
Bombina bombina, Fire-bellied Toad e o o ® VU
Bombina variegara, Yellow-bellied Toad e VU
Bufo bufo, Common Toad e o o o o o o o o o N\T
Bufotes viridis, European Green Toad [ ® VU
Epidalea calamita, Natterjack Toad CR | Geo
Hyla arborea, European Tree Frog e o o e VU
Ichthyosaura alpestris, Alpine Newt e o o o o o o NT
Lissotriton helveticus, Palmate Newt NA Geo 13
Lissotriton vulgaris, Smooth Newt e o o o o ® NT
Pelobates fuscus, Common Spadefoot e o ® EN
Pelophylax esculentus, Green Frog e o ® NT
Pelophylax lessonae, Pool Frog e o e VU
Pelophylax ridibundus, Marsh Frog o o e VU
Rana arvalis, Moorfrog e o e VU
Rana dalmatina, Leap Frog e o ® NT
Rana temporaria, Grass Frog ° ® NT
Salamandra atra, Alpine Salamander ® NT
Salamandra salamandra, Fire Salamander ® NT
Triturus carnifex, Alpine Crested Newt e VU 14
Triturus cristatus, Creat Crested Newt EN  Geo
Triturus dobrogicus, Danube Crested Newt @ | @ ® EN
Fishes
Abramis brama, Common Bream ° ® IC
Acipenser gueldenstaedtii, Russian Sturgeon RE  Ext

Acipenser nudiventris, Barbel Sturgeon RE | Ext
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Acipenser ruthenus, Stetlet Sturgeon ) ® CR
Acipenser stellatus, Starred Stellate RE | Ext
Sturgeon
Alburnoides bipunctatus, Riffle Minnow ° e IC
Alburnus alburnus, Bleak ® LC
Alburnus mento LC Geo I5
Ameiurus melas, Black Bullhead NA Al
Ameiurus nebulosus, Brown Bullhead ° ® NA
Anguilla anguilla, European Common Eel @ & @ ° ® RE
Babka gymnotrachelus, Racer Goby ° ® NE
Ballerus ballerus, Blue Bream ° ® EN
Ballerus sapa, White-eye Bream ° ® EN
Barbatula barbatula, Stone Loach ) e IC
Barbus barbus, Barbel ® ® NT
Barbus carpathicus, Carpathian Brabel ° ® CR
Blicca bjoerkna, White Bream e o ® IC
Carassius auratus, Goldfish ) ® NA
Carassius carassius, Crucian Carp ° ® EN
Carassius gibelio, Prussian Carp ° e IC
Chondrostoma nasus, Sneep ° ® NT
Cobitis elongaroides, Danubian Spined ) ® NA 16
Loach
Cobitis taenia, Spined Loach ° ® NA 16
Coregonus arenicolus VU Geo
Coregonus atterensis VU Geo
Coregonus austriacus CR | Geo
Coregonus danneri VU Geo
Coregonus gutturosus, Lake Constance EX  Geo
Whitefish
Coregonus macrophthalmus, European LC Geo
Whitefish
Coregonus renke VU Geo
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Coregonus wartmanni LC Geo
Cottus gobio, River Bullhead e o o ® NT
Ctenopharyngodon idella, Grass Carp e o ® NA 17
Cyprinus carpio, Common Carp e o ® EN
Esox lucius, Northern Pike e o ° ® NT
Eudontomyzon mariae, Ukrainian Brook ® e VU
Lamprey
Eudontomyzon vladykovi, Danubian Brook [ ) ® NA 18
Lamprey
Gasterosteus aculeatus, Three-spined ° ® NE
Stickleback
Gobio gobio, Gudgeon o o ® NA 19
Gobio obtusirostris NA Tax 19
Gymnocephalus baloni, Danube Ruffe VU
Gymnocephalus cernua, Ruffe ° LC
Gymnocephalus schraetser, Schraetzer VU
Hemichromis fasciatus, Banded Jewelfish NA Ali 17
Hemichromis guttatus, Jewel Cichlid NA Ali 17
Hucho hucho, Danube Salmon ° ° ® EN
Huso huso, Great White Sturgeon RE  Ext
Hypophthalmichthys molitrix, Silver Carp NA 17
Hypophthalmichthys nobilis, Bighead Carp | @ NA 17
Lampetra planeri, Brook Lamprey EN | Geo
Lepomis gibbosus, Pumpkinseed ° ® NE
Leucaspius delineatus, Belica ° ® EN
Leuciscus aspius, Asp ° ® EN
Leuciscus idus, Golden Orfe ° ® EN
Leuciscus leuciscus, Common Dace ° ® NT
Lota lota, Burbot ® ® VU
Micropterus salmoides, Largemouth Bass NA | Ali
Misgurnus fossilis, Weather Loach o o ® CR
Mylopharyngodon piceus, Black Amur NA Ali 17
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Neogobius melanostomus, Caspian Round ° ® NE
Goby
Oncorhynchus mykiss, Coast Rainbow ° o o ® NE
Trout
Pelecus cultratus, Rasorfish ® NT
Perca fluviatilis, European Perch [ e IC
Phoxinus phoxinus, Common Minnow e o [ ) e o NT
Polyodon spathula, Mississippi Paddlefish NA Al 17
Ponticola kessleri, Bighead Goby ® ® NE
Proterorhinus semilunaris, Western ® ® EN
Tubenose Goby
Pseudorasbora parva, Stone Moroko e o o ® NE
Pungitius pungitius, Ninespine Stickleback NA Al 17
Rhodeus amarus, European Bitterling e o e VU
Romanogobio kesslerii, Kessler's Gudgeon ® EN
Romanogobio skywalkeri, Skywalker's Gud- NA Tax 20
geon
Romanogobio uranoscopus, Danubian Long- ° ® CR
barbel Gudgeon
Romanogobio viadykovi, White-finned ° ® ILC 21
Gudgeon
Rutilus meidingeri, Black Sea Roach ° ® EN
Rutilus rutilus, European Roach o o ° e IC
Rutilus virgo, Cactus Roach ) ® EN 22
Sabanejewia balcanica, Balcan Spined ® ® EN
Loach
Salmo labrax, Black Sea Salmon NA Tax 23
Salmo schiefermuelleri NA  Ext 23
Salmo trutta, Brown Trout e o o o o ® o NT 23
Salvelinus fontinalis, Brook Trout NE  Ali
Salvelinus namaycush, Lake Trout ® ® NA 17
Salvelinus profundus, Deepwater Char EX Geo 24
Salvelinus umbla, 1.ake Char ° ° e o IC
Sander lucioperca, Pikeperch e o ® NT
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Sander volgensis, Volga Pikeperch o o ® EN
Scardinius erythrophthalmus, Redeye e o e IC
Silurus glanis, European Catfish e o e VU
Squalius cephalus, European Chub o o e IC
Telestes souffia, Soufha ® EN 25
Thymallus thymallus, Grayling e o o o e VU
Tinca tinca, Tench ° e VU
Umbra krameri, European Mudminnow e o ® CR
Vimba vimba, Baltic Vimba ° e VU
Vimba elongata EN | Geo 26
Zingel streber, Streber ° ® EN
Zingel zingel, Chop ) ® VU

1 Red List Categories (cf. [UCN 2001): CR = Critically Endangered, EN = Endangered, VU = Vulnerable, NT
= Near Threatened, LC = Least Concern, DD ...Data Deficient, NE..Not Evaluated (typically alien species).
NA = not listed in SPITZENBERGER (2005), FRUHAUF (2005), GOLLMANN (2007), WoLFRAM & MikscHI (2007)

2 New ...Newly recorded in Austria

Tax ... Taxonomical issues (species split or redelineation), taxon formerly not considered a separate entity in

a national park

Ext ... Taxon extinct in Austria

Ali ... Alien species with trecent introduction

Geo ...Geographical constraints, range of occurrence outside national parks

Gue ...Guest species with inconstant occurrence in Austria

Rec ...Occurrence possible, but no recordings to date

Eco ...Ecological constraints, habitat requirements not met within Austrian national parks

First Austrian record in 1996 (SPITZENBERGER 1997).

Arvicola terrestris in SPITZENBERGER (2005) has been split into Arvicola amphibius and Arvicola scherman (cf.

PaNTELEYEV 2001, Cassora 2016).

Introduced species

Felis silvestris has been repeatedly documented in Austria, yet reproduction and the establishemnt of a popu-

lation remains to be confirmed.

Listed as Myoxus glis in one national park checklist

Mus domesticus, the Western House Mouse, is treated as a separate species in SPITZENBERGER (2005) and

categorized as NT (Near Threatened). Currently, it is usually tretaed as a subspecies of Mus musculus sensu

lato.
9 Syn. Clethrionomys glareolus

10 Newly recorded in Austria after SPITZENBERGER (2005)

11 Currently, no populations are present in Austria.

12 Syn. Mustela vison

13 Newly recorded in Austria in 2008 (GRaBHER & NIEDERER 2011), not listed in GoLLmanN (2007).

[o %)} FNSY}

oo~
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14 Listed as 7. cristatus in the national park checklist, but according to LAGLER (2015) more closely related to
T. carnifex within the hybrid zone (MILEK pers.comm., GOLLMANN, pers. comm.).

15 Listed as Chalcalburnus chalcoides in WoLrraM & Mikschr (2007) with subspecies C. ¢. mento occurring in
Austria; currently considered a proper species with genus Alburnus.

16 Listed as Cobitis sp. in WoLFrAM & MikscHI (2007), categorized as VU (Vulnerable).

17 Alien species, not in WoLrraM & MikscHr (2007)

18 Currently considered a proper species and not a subspecies of Eudontomyzon mariae. It is not entirely clear
whether the Gesiuse Ntaional Park individuals refer to E. maria or E. vladykovi.

19 ,Gobio gobio“ s. lat. in WoLrrAM & MikscH1 (2007) includes the species Gobio gobio s. str. and Gobio obru-
SiTostris.

20 New species (FRIEDRICH et al. 2018).

21 Listed in WoLrraM & MikscHI (2007) as Gobio albipinnatus. The species has been split, the European po-
pulations belong to Romanaogobio viadykovi.

22 WorrraM & MikscHr (2007) list the Austrian populations as Rutilus pigus, in the meantime, the ssp. virgo
has been elevated to species rank.

23 Worrram & MixkscHI (2007) reject the split and refer to the Austrian Sa/mo taxa as Salmo trutta. Populati-
ons from the Danube National Park probably belong to Salmo labrax, although all Austrian poipuarion have
been impacted by stocking. Salmo schiefermuelleri is poorly documented and considered extinct.

24 The fish species was considered extinct, but has been rediscovered.

25 A reintroduction attempt into National Parl Gesiuse failed. The species has not been recorded since then.

26 In the Austrian checklist (AHNELT 2008) not as a separate species; in WoLFrRAM & MikscHI (2007) and
FroEese & PauLy (2018) the split has been accepted.

Fig. 4: Reasons for vertebra-  speces
te species not covered by Aus- 3
trian national parks. — Abb.

4: Griinde fiir die Nichtabde- 30
ckung von Wirbeltieren in &s-
terreichischen Nationalparks. 25
Abbreviations:

Ali...Alien species with * recent 20
introduction

Eco...Ecological constraints, habi- 15
tat requirements not met within
Austrian national parks 10
Ext ...Taxon extinct in Austria
Geo...Geographical constraints, -
range of occurrence outside nati-

onal parks .
Gue...Guest species with incons- Al Eco  Ext  Geo  Gua  New  Ree  Tax

tant occurrence in Austria

New...Newly recorded in Austria

Rec...Occurrence possible, but no recordings to date

Tax...Taxonomical issues (species split or redelineation); taxon formerly not considered a separate
entity in a national park

Abkiirzungen:

Ali...Gebietsfremde Art mit + rezenter Einschleppung

Eco...Okologische Restriktion, Habitatanspriiche von dsterreichischen Nationalparks nicht erfiille
Ext...Taxon in Osterreich ausgestorben

Geo...Geographische Restriktion, Areal der Art auf$erhalb der &sterreichischen Nationalparks
Gue...Gastart mit unregelmifigem Vorkommen in Osterreich.

New...Neu in Osterreich

Rec... Vorkommen méglich, aber einstweilen nicht dokumentiert

Tax...Taxonomische Probleme (Aufspaltung oder Neuabgrenzung); Taxon wurde friiher nicht als
separate Art in den Nationalparks gefiihrt.
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Species coverage for threatened vertebrates

An analysis restricted only to the threatened vertebrates has shown similar patterns as the
analyses for all vertebrate species given above. The hotspot character of Neusiedler See —
Seewinkel National Park and Donau-Auen National Park is even more pronounced for
threatened species, with 68 % of threatened bird species and 67 % of amphibian species
around Neusiedler See and 75 % of threatened amphibians and 76 % of threatened fish
species represented in Donau-Auen National Park (Tab. 3).

Tab. 3: Representation of threatened vertebrates (Red List categories CR, EN. VU)
in Austrian National Parks. — Tab. 3: Abdeckung der gefihrdeten einheimischen Wirbeltiere in den
osterreichischen Nationalparks.

Neusiedler See — Seewinkel
All National Parks combined

g g
=] =] 1
T T 3 £ E «
= g = < % g
E F 3 3|3 z
Organism Group ) = 0 2 T 2
Species numbers
Mammals (Mammalia) 13 9 11 9 8 8 22 27
Breeding Birds (Aves) 46 14 2 1 0 11 57 68
Reptiles (Reptilia) 4 3 2 2 1 6 9
Amphibians (Amphibia) 8 5 1 1 0 10 12
Fishes (,Pisces) 12 29 1 4 1 0 31 38
All vertebrates 83 65 22 17 12 20 126 154
Proportion of Austrian threatend species
Mammals (Mammalia) 48%  33%  41%  33% 30% 30% @ 81%
Breeding Birds (Aves) 68% 21% 3% 1% 0% 16% @ 84%
Reptiles (Reptilia) 44%  44%  33%  22% 22%  11%  67%
Amphibians (Amphibia) 67% | 75% | 42% 8% 8% | 0%  83%
Fishes (,,Pisces”) 32% | 76% @ 3%  11% @ 3% 0%  82%
All vertebrates 54% | 42% | 14%  11% 8% 13% 82%

Endemic and subendemic species

In total, 188 endemic and subendemic animal species and 37 vascular plant species were
found to be represented in the Austrian national parks, corresponding to at least one third
of the Austrian animal endemic species biodiversity and one fourth of the vascular plant
endemic species biodiversity. Within the national parks; occurrences of endemic and sub-
endemic species are strongly biased towards the alpine national parks. However, Donau-
Auen National Park also houses a substantial number of endemic animals in the ground-
water.
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Tab. 4: Species numbers and spatial concentration for Austrian endemics and subendemics in the
six national parks. — Tab. 4: Artenzahlen und riumliche Konzentration in Osterreich endemischer
und subendemischer Arten in den sechs Nationalparks.

Neusiedler See — Seewinkel
All National Parks combined

g g
Lo}
£ | 3 y g &
3 g R T
s % = 3
Species numbers =) = &} A T
Animal species
Endemic taxa 0 11 0 37 21 33 84
Subendemic taxa 1 5 0 61 37 66 104
Total 1 16 0 98 58 99 188
Weighted by spatial concentration (see text) 63 780 0 1127 552 | 2937 | 5444
Vascular plants (endemic and subendemic) 1 0 2 19 16 17 37
Discussion

We found an overall species coverage of Austrian national parks of 89 % for vertebrates, of
69 % for vascular plants and of 80 % in Habitats Directive Annex I habitat types. These
numbers are much higher than what could be expected given the small area of Austrian
national parks. The difference in coverage between vertebrates and plants can be explained
by a higher mobility of vertebrates, which leads to a larger range and higher probability of
occurrence and detection in any region. Accordingly, coverage is much lower in endemic
species, which are range-restricted by definition.

The main reason for the high species coverage appears to be complementarity. The idea of
complementarity has been a main concept in Systematic Conservation Planning (Scort
et al. 1993, MARGULES & PrEssey 2000) and the associated reserve selection algorithms.
In such selection procedures, a maximum coverage is reached by starting with the areas
of highest species richness and adding successively those regions that increase the species
richness by the highest amount.

The delineation and positioning of the Austrian national parks have not been the result of
such formal procedures. Nevertheless, the current pattern appears to be remarkably effec-
tive in covering large parts of Austria’s biodiversity. The important role of complementarity
is evident from several analyses performed here. (1) The difference between the coverage
of a single national park and the whole set of parks is substantial (Tab. 2). (2) Apart from
the high similarity between the Gesiduse and Kalkalpen National Parks, which can be ex-
plained by their close geographical proximity, similar geology and almost identical alti-
tudinal range, uniqueness among national parks is high (Fig. 3); all other national parks
contribute a large number of unique species. For example, the higher altitudinal range and
the higher geological diversity of Hohe Tauern might explain the large addition of vascu-
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lar plant species to the species set of the national parks. Austrian national parks comple-
ment each other since (1) the main Austrian climatic regions (Alpine, Central European
and Pannonia) are represented in the national park set and (2) both EU Habitat Direc-
tive biogeographical regions, the Alpine and the Continental region, are represented with
three national parks each. The three alpine national parks cover all the main geological
formations; with Central Alps (predominantly siliceous rocks and intermediate calcareous
schists), Greywacke zone and Northern Limestone Alps being represented by Hohe Tau-
ern, Gesiuse and Kalkalpen National Parks, respectively. (4) The eastern lowland national
parks cover a range of habitat types from saline, dry and wet open grassland to floodplain
forests. The alpine national parks cover the whole range of altitudinal gradient habitat
types from valley woodland to high altitude woodland and grassland habitat types. Con-
sequently, the combination of all six national parks leads to high habitat type coverage and,
as a consequence, also to a high species coverage.

However, the coverage is not complete. Many vertebrates, some of them highly endan-
gered, live outside the national park borders. With Hohe Tauern National Park being
the westernmost outpost of the national park set, Western European species with a range
beachhead in the Rhine delta are not covered. Karwendel is the home of the only endem-
ic Austrian mammal, the Bavarian Pine Vole Microtus bavaricus, which is currently Red-
Listed as Critically Endangered (SprTZENBERGER 2005). Summits at the eastern border
of the Alps (Koralpe, Stubalpe, Gleinalpe) remained unglaciated during the ice ages and
are therefore endemism hotspots (RaBrrscH & Esst 2009), but they are located far away
from any national park area. The Southern Limestone Alps represent another conspicu-
ous biodiversity coverage gap.

Limitations

The results presented here depend on species mapping, habitat surveillance and documenta-
tion work in the national parks, which in turn may depend on research priorities. This may
have influenced the species coverage proportions of single parks, but is unlikely to have dis-
torted the overall picture, in particular, if all national parks are considered simultancously.

Recordings of species in the national parks require differentiated interpretations. Observa-
tions of large mammals can be frequent but are not necessarily indicative of a permanent
population in the area, let alone a viable population. However, such data records show that
these species do use the national parks in one way or another, e. g. as a migration corridor
or as a foraging site. Caution is also required in the interpretation of fish species presences;
as with mammals, listing on a national park’s checklist does not guarantee a standing or
thriving population in the park. Many vascular plant species listed in the park checklists
occur in the periphery of the park areas with limited protection.

By contrast, for small mammals, reptiles, amphibians and most plant species, national park
presences as documented and counted here indicate the presence of a population. Clearly,
the long-term viability of these populations needs to be assessed and verified by repeated
studies and continuous documentation.

Protection

Obviously, being covered by a national park does in no way guarantee long-term survival
for any of the species listed and documented here. However, national park status is a signif-
icant hurdle to development projects and to generic pressures impinging on many species,
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such as habitat loss and habitat fragmentation. Secondly, by [UCN definition, national
parks are established to provide and maintain natural ecological processes which support
ecosystems, habitats and species depending on the particular ecosystem conditions. This
is evident in the Donau-Auen National Park with a landscape uniquely developed, main-
tained and geomorphologically shaped by recurring inundations.

However, national parks are embedded in landscapes influenced by many human-induced
impacts. “No park is an island” (Janzen 1983). In three Austrian national Parks, Thayatal,
Donau-Auen and Neusiedler See — Seewinkel, hydrological processes outside the national
park borders, which operate beyond any national park management influence, determine
to a large extent the ecological conditions and, as a consequence, the well-being of species
living within the national park borders. For example, ground water management and wa-
ter abstraction policies not only within the national park, but also within the entire See-
winkel region, have a major influence on the saline habitats in and around the typical salt
pans (KRACHLER et al. 2012). Upstream dams in the rivers Dyje and Danube affect the
hydrological regime within the National Parks Thayatal and Donau-Auen. Permanent ex-
cessive nitrogen influx has been a threat for decades, impinging on all low nutrient habitat
types within and beyond national park boundaries.

As an over-arching pressure on biodiversity, climate change similarly does not stop at na-
tional park gates and borders. It represents a significant threat for many of the high-altitude
species living in the three alpine national parks Gesduse, Kalkalpen and Hohe Tauern. El-
evated temperatures may simply drive species in higher altitudes out of their original range.
This is particularly worrying for endemic high-altitude species, for which the conservation
responsibility lies entirely with Austria. Only a strict and decisive climate change mitiga-
tion programme seems to be able to rescue this significant part of Austria’s fauna and flora
for future times and generations. But climate change will also affect lowland national parks
with a changing hydrological regime, prolonged droughts and a transformation of habitats
towards xerothermophilous assemblages. As a consequence of climate change, CrvanTos
etal. (2012) modelled a large-scale faunal exchange in central Europe, with Mediterranean
species replacing central European species over time.

But even under such a scenario, national parks continue to play an important role as a
biodiversity conservation safeguard. Providing and guaranteeing natural ecological pro-
cesses will benefit all kinds of assemblages, even if some species may become replaced over
time. As THoMmAs & GILLINGHAM (2015) show, even if some species may have declined in
some protected areas, they remain more abundant inside the areas compared to outside.
The authors conclude that despite substantial environmental changes, networks of pro-
tected areas have been essential to safeguard biodiversity in the past and continue to play
this role in the future.

Conclusions

Networks of protected areas are not the only tool in the conservationist’s toolbox, but they
are an important component in any biodiversity conservation strategy. Despite being po-
sitioned by necessity and political considerations, Austria’s national park archipelago has
shown to be remarkably effective in representing large parts of Austria’s biodiversity. Cli-
mate change and overall species declines do not bode well for biodiversity trends in the
future, unless decisive action is taken. The Austrian national parks could be a starting
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point and building block for an effective counter strategy to prevent extinctions and bio-
diversity losses.
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Gefihrdungsfaktoren und
Schutzgebietsmanagement im Klimawandel

Klaus Peter ZuLka, Irene OBERLEITNER, Christian BAUMGARTNER, Christian Diry,
Harald GRABENHOFER, Margit Gross, Anna WEBER & Stefan SCHINDLER

Der Klimawandel wird die Areale und die biotischen Bezichungen der Arten unter-
einander und damit die globalen Biodiversititsmuster entscheidend verindern, aber
auch das Gefiige der Gefihrdungsfaktoren, die auf Arten und Lebensriume wirken,
entscheidend beeinflussen, was in weiterer Folge eine Neubewertung von Schutzmafi-
nahmen und Schutzstrategien erfordert. Fiir diesen Beitrag haben die Naturschutzbe-
auftragten von fiinf Schutzgebieten jeweils 10 Schutzgiiter (Arten oder Lebensraume)
ausgewihlt, die sie jeweils als typisch und charakteristisch fiir das Schutzgebiet erach-
ten. Diesen Schutzgiitern wurden Gefihrdungsfaktoren und Schutzmafinahmen aus
einer Vorauswahlliste fiir das jeweilige Schutzgebiet zugeordnet. Im nichsten Schritt
wurde abgeschitzt, wie der Klimawandel die Bedeutung dieser Gefihrdungsfaktoren
und Schutzmafinahmen verindert. Die direkten Klimawandelauswirkungen auf Ar-
ten und Lebensriume standen dabei nicht im Mittelpunke des Interesses; dennoch
wurden fast der Hilfte der Schutzgiiter Klimawandel-bezogene Gefihrdungsfaktoren
zugeordnet, die sich in Form hoherer Durchschnittstemperaturen und lingerer Diir-
rephasen beeintrichtigend auswirken. Unter den iibrigen Gefihrdungsfaktoren wurde
die Griinland-Nutzungsaufgabe als wichtigster Gefihrdungsfaktor in den gemanagten
Bereichen der Schutzgebiete erkannt, gefolgt vom Faktor ,gebietsfremde Arten und
weiteren landnutzungsbezogenen Gefiahrdungsfaktoren. Die bedeutendsten Schutz-
mafinahmen sind die Erhaltung oder Wiederherstellung extensiver Nutzung (Mahd
oder Beweidung), gefolgt vom besseren Management von Diingung und Pestizidein-
satz in der Umgebung der Schutzgebiete sowie der Kontrolle gebietsfremder Arten.
Insgesamt wird fiir 56 % der zugewiesenen Gefihrdungsfaktoren eine Bedeutungs-
verstirkung im Klimawandel angenommen, ein Drittel bleibt in der Wirkung etwa
gleich und 10% der Faktoren werden im Klimawandel an Bedeutung abnehmen, zu-
mindest in manchen der Schutzgebiete. Von den Schutzmafinahmen werden 61 % im
Klimawandel wichtiger. Die sieben wichtigsten Schutzmafinahmen mit zunehmender
Klimawandel-Bedeutung bezichen sich allesamt auf die Wiederherstellung extensiver
Landnutzungspraktiken in den Schutzgebieten und ihrer Umgebung.

ZuLkA K.P., OBERLEITNER 1., BAUMGARTNER C., Diry C., GRABENHOFER H., GROSs M.,
WEBER A. & SCHINDLER S., 2022: Pressures and protected area management under
climate change.

Climate change will change biodiversity patterns in a profound way, altering species
distributions and disrupting ecological relationships among species. However, climate
change will also modify the framework of pressures and threats impinging on species
and habitats. This will, in turn, require a re-assessment of conservation measures and
strategies, in particular in the management of protected areas. Here, managers of five
Austrian conservation areas have selected ten species or habitat types, each of them
typical and iconic for the protected area. From two lists of predefined pressures and
conservation measures, managers have selected those considered relevant in the re-
spective protected area. In the next step, managers expressed their expectations on the
change of the pressures and measures in a climate change environment for every pres-
sure/measure—species/habitat pair. While direct climate change pressures were not at
the centre of the present analysis, they were considered relevant for 48 % of species and
habitats, acting mostly through higher temperatures and prolonged droughts. From
the remaining pressures, abandonment of grassland management emerged as the most
important threat factor in the managed parts of the protected areas, measured as the
number of species/habitats being affected. It is followed by alien species and a large
number of additional agricultural pressures. The most important conservation meas-
ures in the managed protected areas consist in maintaining and recreating extensive
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agricultural practices, followed by management of fertilisers and pesticides in agricul-
ture and the control of alien species. In total, 56% of the pressures were expected to
increase in importance with climate change, one third will not be altered substantially
and 10 % of the pressures will become less influential with climate change, at least in
some of the protected areas. Among conservation measures, the majority (61 %) will
become more important with climate change. The seven most important conservation
measures increasing in relevance with climate change are measures related to extensi-
fication of land use in the areas and in their surroundings.

Keywords: Protected areas, climate change adaptation, pressures, conserva-
tion measures, area management.

Einleitung

Die Menschheit hat eine Klimaerwirmung von ca. 1,0°C bis 2017 im Vergleich zu vor-
industriellen Werten verursacht, wobei die durchschnittlichen Temperaturen in den letz-
ten 30 Jahren um etwa 0,2°C pro Jahrzehnt gestiegen sind (IPBES 2019). In Osterreich
ist die Erwdrmung, bedingt durch die Lage im Alpenraum, allerdings bedeutend stirker
vorangeschritten; hier sind die Temperaturen seit 1880 um ca. 2°C gestiegen (BMNT
2017). Wegen der Trigheit des Klimasystems und der Langlebigkeit der Treibhausgase ist
bis Mitte des Jahrhunderts ein weiterer deutlicher Temperaturanstieg zu erwarten (Um-
WELTBUNDESAMT 2019), dessen Ausmaf$ vom Erfolg internationaler Klimaschutzbemii-
hungen abhingen wird.

Der Klimawandel ist bereits zu einem entscheidenden Okofaktor fiir viele Lebensriume
und Organismen geworden (BELLARD et al. 2012, IPBES 2019). Schon frith wurde er-
kannt, dass der Klimawandel zu phinologischen Verschiebungen fiihrt; Pflanzen treiben
frither aus, Zugvogel kommen frither aus dem Winterquartier zuriick, Insekten werden
frither aktiv (PARMESAN 2006, ViTassk et al. 2021). Asynchrone phinologische Ande-
rungen, wie sie hiufig beobachtet werden (OvaskaINeN et al. 2013), kdnnen zu Stérun-
gen der biotischen Beziehungen fithren (Damien & TouGeroN 2019). Der Klimawan-
del erlaubt es manchen Arten, mehr Generationen pro Jahr hervorzubringen, was zu
Schidlingskalamititen fithren kann, wenn Antagonisten dieser Vermehrung nichts ent-
gegenzusetzen haben (ALTERMATT 2010). Am deutlichsten wird der Einfluss des Klima-
wandels aber bei den Arealverschiebungen in Richtung der Pole, die bei vielen Arten zu
beobachten sind (BELLARD et al. 2012, DirrEnBauGH & F1eLp 2013). CrvaNToOS et al.
(2012) schlieflen nach ihren Modellen, dass mitteleuropiische Arten im Klimawandel
sukzessive nach Norden abwandern, Arten des Mittelmeergebiets deren Nischen in Mit-
teleuropa besetzen und das Mittelmeergebiet selbst viele Arten verlieren wird. Bei solch
grofiriumigen Arealverschiebungen konnen unterschiedliche Ausbreitungsfihigkeit und
Wandergeschwindigkeit zu einem Zerreiflen der Nahrungsnetze und zu einer vollstin-
digen Neusortierung von Okosystemen fiihren, in denen dann Generalisten mit unspe-
zifischen Wechselbezichungen dominieren (Lurar et al. 2012). Aussterben von Popula-
tionen ist dabei nicht nur an den warmen Stidgrenzen der Areale zu erwarten (THOMAS
et al. 2006). Arten, die aufgrund ihrer Lebensraumanspriiche und Ausbreitungspoten-
tiale nicht in der Lage sind, den nordwirts wandernden Klimazonen zu folgen, werden,
so wird befiirchtet, den Klimawandel letztendlich nicht iiberleben. In seiner Metaana-
lyse kommt UrBaN (2015) zum Schluss, dass etwa 1/6 der Arten als Folge des Klima-
wandels aussterben werden; ein weitaus groferer Anteil der Arten wird negativ betrof-
fen sein.
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Wihrend diese direkten Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitit seit Lan-
gem intensiv beforscht werden, blieben Untersuchungen iiber die Interaktionen zwischen
Klimawandel und anderen Gefihrdungsfaktoren bisher spirlich (OL1ver & MORECROFT
2014; OLIVER et al. 2017, BELLARD et al. 2018). Schon vor dem Klimawandel waren vie-
le Arten und Lebensrdume durch menschliche Eingriffe, Landnutzungsprakeiken, Land-
schaftsstrukturverinderungen und Okosystemprozess-Modifikationen bedroht. Ein welt-
umspannender universeller neuer Einflussfaktor wie der Klimawandel wird viele dieser
Gefihrdungsfaktoren weiter verstirken, andere vielleicht abmildern. Damit verindern
sich die Bedrohungsbilder grundlegend, was letztendlich auch neue und Klimawandel-
angepasste Naturschutzmafinahmen und -strategien erfordert. Eine Diskussion iiber die
Klimawandel-Anpassung des Naturschutzes hat aber gerade erst begonnen (OLIVER et
al. 2016).

Schutzgebiete sind ein Eckstein jeder Naturschutzstrategie. Aber gerade im Klimawan-
del schen sich Schutzgebiete und ihr Management neuen Problemen ausgesetzt: (1)
Die Schutzgebietsgrenze hile iiberregionale Faktoren wie den Klimawandel nicht auf;
keine Schutzgebietskategorie hilft dagegen. (2) Schutzgebiete sind raumlich fixiert, Or-
ganismen miissen aber im Klimawandel wandern (THOMAS & GILLINGHAM 2015). (3)
Klimawandel erfordert Anpassung der bisher iblichen Schutzmafinahmen, weil sich
die Lebensverhiltnisse fiir Arten und Lebensriume indern (RannNow & NEUBERT
2014).

Im vorliegenden Beitrag werden pro Schutzgebiet 10 typische Arten oder Lebensraum-
typen vorgestellt. Dann wird bewertet, wie der Klimawandel das Gefiige der Gefihr-
dungsfaktoren beecinflusst und wie sich die Schutzmafinahmen-Erfordernisse in der
Folge dndern. Damit soll ermittelt werden, welche neuen Herausforderungen der Kli-
mawandel dem Naturschutz in Osterreich im Allgemeinen und dem Gebietsschutz im
Besonderen stellt. Folgende Fragen standen im Vordergrund: Welche Gefihrdungsfak-
toren wirken im Schutzgebiet? Welche Rolle spielen direkte gegeniiber indirekten Kli-
mawandeleffekten? Welche Gefihrdungsfaktoren verstirke der Klimawandel, welche
schwicht er ab? Welche Schutzmafinahmen sind aktuell bedeutsam und welche wer-
den im Klimawandel bedeutsamer? Was folgt daraus fiir ein zukiinftiges Schutzgebiets-
management?

Untersuchungsgebiete

Fiinf dsterreichische Schutzgebiete wurde fiir die Analyse herangezogen, die beiden Natio-
nalparks Donau-Auen und Neusiedler See — Seewinkel, ein Set von acht Weinviertel-Tro-
ckenrasen, die vom Naturschutzbund Niederdsterreich betreut werden sowie die beiden

Biosphirenparks Wienerwald und Grofes Walsertal.

Nationalpark Neusiedler See — Seewinkel

Der Neusiedler See — ein Steppensee — liegt zwischen den 6stlichsten Ausldufern der Alpen
im Westen und dem westlichsten Teil der Kleinen Ungarischen Tiefebene, dem Seewinkel,
im Osten. Der Nationalpark Neusiedler See — Seewinkel ist Teil des Europaschutzgebietes
»Neusiedler See — Nordostliches Leithagebirge®. Ein kleinerer Teil des Nationalparks ent-
falle auf das Europaschutzgebiet ,Waasen — Hansdg".
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Naturraum

Der wichtigste Lebensraumtyp des Anhangs I der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie im Na-
tionalpark Neusiedler See — Seewinkel sind die ,Pannonischen Salzsteppen und Salzsiimp-
fe*. Unter diesem Begriff sind verschiedene Salzstandorte zusammengefasst. Mit 3.676 ha
Gesamtfliche im Neusiedler-See-Gebiet, der Grofiteil davon innerhalb des Nationalparks
gelegen, handelt es sich dabei um den flichenmiflig weitaus bedeutendsten Lebensraum-

typ.

Der Schilfgiirtel des Neusiedler Sees ist mit rund 180 km? Fliche (8sterreichischer und un-
garischer Anteil) der zweitgrofite zusammenhingende Schilfbestand Europas. Die Schilf-
flichen (Phragmites australis) im stidostlichen Teil des Sees sowie zwischen Illmitz und Po-
dersdorf bilden zusammen mit den dazugehdérigen offenen Wasserflichen des Neusiedler
Sees die Naturzone des Nationalparks.

Neben den grofiflichigen Schilfbestinden sind die salzliebenden und salztoleranten Pflan-
zenarten wie z. B. Queller (Salicornia prostrata), Salzmelde (Suaeda pannonica und S. pro-
strata) oder Salzwiesen-Schwertlilie (Zris spuria) fiir den Nationalpark charakeeristisch. Die
ebenfalls salzliebende Kurzkopf-Kratzdistel (Cirsium brachycephalum) ist ein Endemit der
pannonischen Florenprovinz.

Der Schilfgiirtel des Neusiedler Sees ist Lebensraum fiir eine Vielzahl von Vogelarten.
Brutvogel sind beispielsweise Drossel-, Schilf-, Teich- und Mariskenrohrsinger (Acroce-
phalus arundinaceus, A. schoenobaenus, A. scirpaceus, A. melanopogon). Der Neusiedler See
beherbergt neben vielen weiteren Entenarten auch einen bedeutsamen Bestand der Moor-
ente (Aythya nyroca). Auch die Graugans (Anser anser) hat hier einen ihrer wichtigsten Brue-
plitze in Mitteleuropa.

Die Salzlacken dienen vielen Wasser- und Watvogelarten als Brut- und Nahrungslebens-
raum. Hervorzuheben ist das einzige Brutvorkommen in Osterreich und eines der wenigen
im europidischen Binnenland von Sibelschnibler (Recurvirostra avosetta) und Seeregenpfei-
ter (Charadrius alexandrinus). Auch der Stelzenldufer (Himantopus himantopus) findet an
den stirker bewachsenen Lacken geeignete Brutplitze. An solchen Gewissern finden sich
auch die Rotbauchunke (Bombina bombina) und der Donaukammmolch (77iturus dobro-
gicus) ein. Stellvertretend fiir eine Vielzahl von Kleinkrebsen seien die Vorkommen von
Branchinecta orientalis und B. ferox genannt.

Gefihrdung

Ein sehr ernstes Bedrohungsszenario fiir die Salzlebensriume des Nationalparks Neusied-
ler See — Seewinkel stellen niedrige Grundwasserstinde dar. Durch groff angelegte Ent-
wisserungsmafSnahmen wurden ab der Mitte des 20. Jahrhunderts Flichen trockengelegt
und Hochwisser abgeleitet. In den letzten Jahrzehnten stellt die Entnahme von Grund-
wasser zum Zweck der Bewidsserung landwirtschaftlicher Kulturen einen weiteren erheb-
lichen Faktor dar. Durch die Absenkung des Grundwassers wird ein kapillarer, nach oben
gerichteter Salztransport unterbunden. Das fithrt zur Aussiiffung der Salzbiotope, insbe-
sondere der gebietstypischen Salzlacken.

Ein weiterer Gefihrdungsfakeor liegt in der Beweidungsaufgabe der Schutzgebietsflichen.
Nach der Aufgabe der jahrhundertelangen Hutweidewirtschaft in den 1960er-Jahren war
bald klar, dass zur Erhaltung der steppenartigen Landschaft des Seewinkels mit ihrem
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Artenreichtum die Beweidung ein unerlissliches Instrumentarium darstellt. Die Erfolge
dieser seit Mitte der 1980er-Jahre wieder aufgenommenen traditionellen Bewirtschaftung
— nunmehr mit Fokus auf Naturschutzziele — sind gut dokumentiert. Mit der Zeit wurde
es immer schwieriger, naturschutzorientierte Vichwirtschaft und 6konomische Notwen-
digkeiten der landwirtschaftlichen Betriebe miteinander in Einklang zu bringen.

Schutz

Als wichtigste Mafinahme ist die Sanierung des Wasserhaushalts in Form einer méglichst
grofiflichigen Anhebung der Grundwasserstinde zu nennen. Dazu ist in einem ersten
Schritt der Riickstau im bestehenden Netz an Entwisserungsgriben notwendig, um Nie-
derschlige zuriickzuhalten und so eine Grundwasserneubildung zu begiinstigen. Kompli-
zierter ist die Reduktion der Wasserentnahme zum Zwecke landwirtschaftlicher Bewis-
serung zu implementieren. Dazu wire eine Abkehr von bewisserungsintensiven Kulturen
wie Mais oder Erdipfeln notwendig. Ohne eine entsprechende Forderkulisse im Hinter-
grund ist eine Umstellung der landwirtschaftlichen Produktion derzeit jedoch schwer

denkbar.

Klimawandel

Lokale Klimawandel-Szenarien sind noch sehr unsicher. Ausbleibende Winterniederschli-
ge haben zur Folge, dass zur Brutzeit das Angebot an Wasser- und Feuchtflichen gerin-
ger ausfillt, ja in Extremjahren praktisch tiberhaupt kein Wasser zur Verfiigung steht und
somit bei wassergebundenen Arten wie Enten und Limikolen der Bruterfolg sehr gering
ausfille. Niederschlige im Mai kénnen dann dazu fithren, dass Jungvogel unter Nisse
und Kilte leiden.

Wiirmere Winter fithren zu einer verfrithten und verstirkten Verdunstung. Stirkere Winde
konnen dazu fithren, dass Verdunstung und Trockenheit auch bei gleichbleibenden Nie-
derschligen zunehmen. Wenn Wasser- und Schlammflichen an den flachen Salzlacken
in geringerem Ausmaf$ und vielleicht nicht in allen Jahren zur Verfligung stehen, verliert
das Neusiedler-See-Gebiet an Bedeutung fiir den eurasisch-afrikanischen Vogelzug, ins-
besondere bei Wat- und Wasservogeln. Hohere durchschnittliche Wassertemperaturen des
Neusiedler Sees bringen moglicherweise Verschiebungen in der Fischfauna in Richtung
auf Arten mit hdherem Temperaturoptimum (wie etwa dem Wels Silurus glanis) mit sich.

Nationalpark Donau-Auen

Der Nationalpark Donau-Auen umfasst die grofSte zusammenhingende, dkologisch weit-
gehend intakte und naturnahe Auenlandschaft in Mitteleuropa. Die Donau-Auen liegen
zwischen den Grofistidten Wien und Bratislava.

Naturraum

In der 6kologischen Literatur wird die Auenvegetation der ,azonalen Vegetation® zuge-
ordnet, da sich unter verschiedenen klimatischen Bedingungen unter dem hydrodynami-
schen Flussregime, vermittelt durch Uberflutung, Umlagerung, Nihrstoffeintrag, Biomas-
scaustrag, Verfiigbarkeit von Pionierstandorten, Auflandung, Grundwasserschwankungen
und Gradienten der Sedimentzusammensetzung tiberregional sehr dhnliche Artengemein-
schaften ausbilden.
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Flussauen sind Okosysteme, die von natiirliche Storereignissen wie Uberflutungen, Um-
lagerungen, Grundwasserschwankungen, abhingen. Dabei bilden Teillebensriume un-
terschiedlicher Pegelhdhe das gesamte Spektrum der im Flussraum méglichen Storungs-
intensititen ab. Die Donaulandschaft bei Wien wurde friiher alle 100 Jahre vom Fluss
vollstindig umgestaltet, wie alte Karten belegen. Diese flussmorphologische Aktivitit ist
heute nur mehr stark eingeschrinke moglich; viele Standorte sind tiberaltert.

Flusslandschaften sind groffraumige Ausbreitungskorridore. Damit kénnen Arten und Le-
bensriume der Verschiebung der Klimazonen leicht folgen. Rasch kénnen sich neue und
gebietsfremde Arten etablieren. Die Donau verbindet die siiddosteuropdischen mit den mit-
tel- und nordeuropiischen Flusslandschaften. Mittels Kanalverbindungen wurden Korri-
dore auch zwischen frither getrennten Einzugsgebieten der einzelnen Gewisser geschaffen,
wodurch Europas Flusseinzugsgebiete vom Balkan und Russland bis Frankreich durch-
gingig sind und schon frither zur Ausbreitung genutzt wurden.

Gefihrdungsfaktoren

In Flussauen wirken und kumulieren Gefihrdungsfaktoren des gesamten stromauf gele-
genen Einzugsgebiets. Das sind insbesondere (1) Sohlerosion mit absinkendem Donau-
wasserspiegel und in Folge Absinken des Grundwasserspiegels, beides durch Geschiebe-
riickhalt bei Stauhaltungen oberhalb des Nationalparks, (2) Abtrennung der Seitenarme
durch diese Sohlerosion, (3) Hemmung der lateralen Erosion durch Wasserbau und
Schifffahrtswasserbau im gesamten Donauabschnitt sowie stellenweise (4) Akkumulation
von Feinsediment durch reduzierte Erosionsdynamik und befestigte Gewisserufer. Der
Einfluss der im 19. und 20. Jahrhundert vorgenommenen Flussregulierung bleibt weiter-
hin wirksam.

Schutzmafinahmen

Die gegenwirtig praktizierten Schutzmafinahmen dienen vor allem der Auenrevitalisie-
rung im Nationalpark Donau-Auen. Die Anhebung der erodierten Stromsohle hebt auch
den Donau-Wasserspiegel an; dies verbessert die grofiriumigen Grundwasserverhiltnisse
insbesondere am Nordufer im Marchfeld. Die Anbindung der Seitenarme an die Donau
ermdglicht den Feinsedimentaustrag, verstirkt die Lateralerosion und die Konnektivitit
zum Grundwasserkorper und verbessert den Hochwasserschutz.

Der Riickbau des Uferverbaus und der Befestigungen am Hauptfluss erméglicht Late-
ralerosion auch direkt am Donauufer; das hilft, die Uferwille abzutragen und verbessert
die Hochwasserausleitung in die angrenzenden Augebiete. Mit dieser Mafinahme werden
Hochwisser iiber grofle Flichen verteilt; eine moglicherweise devastierende Wirkung von
Hochwissern auflerhalb des Nationalparks wird damit abgeschwicht.

Klimawandel

Artenverluste beruhten bisher im Augebiet auf dem Verlust an Fliche und Qualitit be-
stimmter Lebensriume wie Kiesbidnke oder Uferanbriiche und nicht auf der Verinderung
klimatischer Umweltbedingungen. Der Klimawandel wirkt im Nationalpark Donau-Auen
weniger durch Temperaturerhdhung, Niederschlagserhéhung oder Diirre im Schutzgebiet
selbst, sondern durch Anderungen im gesamten iiber 120.000 km? groffen Einzugsgebiet:
Hier fithren verdnderte Niederschlags- und Schneelageverhiltnisse zu einem verinderten
Wasserregime der Donau, zu einem verdnderten Sedimentzustrom, zu verdnderten Nihr-
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stoffverhiltnissen, die sich allesamt summieren und dann stromab im Nationalpark zum
Tragen kommen.

Die relevanten vom Klimawandel ausgeldsten Verdnderungen wirken im Nationalpark
Donau-Auen derzeit noch tiberwiegend auf die funktionellen Prozesse der Flusslandschalft,
wie etwa Erosions-Auflandungsgleichgewicht, Sedimenthaushalt, Uberflutungsregime
und Nihrstoffhaushalt. Erst auf lingere Sicht werden sich Wirkungen auf die Pflanzen-
und Tierwelt ergeben, sofern keine ausreichenden Gegenmafinahmen ergriffen werden.

Im Vergleich zu den noch immer wirksamen Folgen der Fluss- und Schifffahrtsregulie-
rung sind die Folgen des Klimawandels vorerst nachrangig. Da der Klimawandel tiber die
gleichen Umweltparameter und iiber die gleichen Mechanismen wie die Fluss- und Schiff-
fahresregulierung wirke, sind die MafSnahmen der Auenrevitalisierung auch hinsichtlich
des Klimawandels als eine geeignete Gegenstrategie anzusehen.

Trockenrasen und Halbtrockenrasen des
Naturschutzbunds Niederosterreich

Der Naturschutzbund Niederdsterreich ist Eigentiimer von 38 Gebieten in Niederdster-
reich im Ausmaf von insgesamt rund 72 ha. Zusitzlich werden 30 ha tiber Pacht oder an-
derweitige Vereinbarungen mit den Grundeigentiimern naturschutzfachlich betreut, wo-
mit insgesamt Flichen von tiber 100 ha zur Verfiigung stehen. Die Gebiete sind auf das

Ringnlﬁd(‘]r’

Abb. 1: Lage der vom Naturschutzbund Niederdsterreich betreuten Flichen im Weinviertel (Nieder-
sterreich) mit Halbtrockenrasen oder Trockenrasen. — Fig. 1: Position of dry grassland areas man-
aged by Austrian League of Nature Conservation in Weinviertel, Lower Austria.
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gesamte Bundesland Niederdsterreich verteilt und umfassen verschiedene Lebensraume.
Fiir die vorliegende Studie wurden acht Grundstiicke mit Trockenrasen oder Halbtro-
ckenrasen im Weinviertel herangezogen (Abb. 1). Das Gebiet ,Fehhaube-Kogelsteine® ist
als Naturschutzgebiet ausgewiesen und Teil des Natura-2000-Gebiets ,Westliches Wein-
viertel“. Die Flichen ,Sandfeld Ringelsdorf® und , Erlwiesen Bernhardstal® gehoren zum
Natura-2000-Gebiet ,March-Thaya-Auen®. Die Gebiete ,Galgenberg” und ,Kreuzenzian-
wiesen Kleinhadersdorf* sind Naturdenkmaler. Die restlichen (Halb-)Trockenrasengebie-
te unterliegen keiner Schutzkategorie.

Naturraum

Die acht Gebiete umfassen basenreiche und basenarme Halbtrockenrasen, Halbtrocken-
rasenbrachen, Silikat-Felstrockenrasen, Karbonat-Sandtrockenrasen, Silikat-Sandtrocken-
rasen und Losstrockenrasen. Sie sind strukturell vielfiltig mit einem Mosaik aus struktur-
reichen Waldrindern, einzelnen Biaumen, Hecken, Gebiischgruppen, Halbtrockenrasen
und Trockenrasen.

Alle Gebiete umfassen die Biotoptypen ,Kontinentale basenreiche Weide- und Mih-Halb-
trockenrasen” sowie ,,Kontinentale basenreiche Halbtrockenrasenbrachen®, das sind ge-
mihte, miflig trockene bis wechseltrockene Halbtrockenrasen in niederschlagsarmen,
kontinentalen Lagen. Nach der Einstellung der extensiven Nutzung dndert sich die Ar-
tenzusammensetzung und die Vegetationsstrukeur. Loss-Trockenrasen sind vor allem im
Weinviertel verbreitet. Meist handelt es sich um geschlossene Trockenrasen, die Steilhin-
ge, Hochraine und Hohlwegbdschungen besiedeln. Sie wurden frither beweidet, selten
gemiht. Die Nutzung wurde fast tiberall aufgegeben; derzeit liegen die meisten Bestinde
brach. Typische Bestinde sind schr selten. Silikat-Fels-Trockenrasen sind dort anzutreffen,
wo in Silikatgestein-Hiigellindern und -Mittelgebirgen Fels zu Tage tritt, so am Westrand
des Weinviertels. Der Biotoptyp kommt auf sehr trockenen, flachgriindigen Standorten
tiber sauren Gesteinen in niederschlagsarmen Regionen vor. Er ist eng mit Pioniertrocken-
rasen, Trockensiumen und Trockengebiischen und -wildern verzahnt. Er wird selten be-
weidet und nie gemiht.

Gefihrdung

Die grofite Gefihrdung gehe fiir alle Schutzgiiter und alle Schutzgebiete von der land-
wirtschaftlichen Nutzung oder deren Aufgabe aus. Ebenso stellen fiir alle Schutzgiiter ge-
bietsfremde, invasive Arten eine Bedrohung dar, insbesondere die Robinie. Stickstoffein-
trag aus der Luft fithrt zu Versauerung und Uberdiingung von Béden, Grundwasser und
Oberflichengewissern. Synthetische Diinger und Pflanzenschutzmittel auf angrenzenden
Flichen wirken sich negativ auf die Schutzgiiter aus.

Diese Faktoren fithren entweder zu einem unmittelbaren Verlust des Lebensraums (z. B.
bei Umbruch) oder zu einer langsamen Lebensraumdegradation durch die Zunahme von
Vergrasung und Verbuschung. Die Pflanzenschutzmittel im unmittelbaren Umfeld gefihr-
den Insekten und Végel, die sich von Insckten ernihren.

Klimawandel-bedingte Trockenheit wirke sich je nach Zeitpunkt unterschiedlich aus. Ene-
scheidend ist die Verteilung der Niederschlige tiber das Jahr und weniger die Nieder-
schlagssumme. Im Naturschutzgebiet Fehhaube-Kogelsteine hat die Erholungsnutzung
problematische Ausmafle. Ein allgemein wirkender Gefihrdungsfakror ist die geringe Gré-
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3¢ und Isolation der Trockenraseninseln, die eine Wiederbesiedlung nach Populationsver-
lust erschweren.

Schutz

Die Pflege der Trockenrasen und Halbtrockenrasen ist die wichtigste Schutzmafinahme;
sie hilft auch gegen das Vordringen von gebietsfremden invasiven Arten wie der Robinie.
Fir die typischen Vogel- und Tagfalterarten ist der Strukturreichtum mit gut strukeurier-
ten Waldrindern, Hecken, Einzelbiumen und offenen Lebensrdumen von grofler Bedeu-
tung. Die Ausbringung von Agrochemikalien im unmittelbaren Umfeld muss reduziert
werden. Ackerraine und Wegebdschungen sind wichtige Wanderkorridore zur Defragmen-
tierung der Biotopinseln.

Klimawandel

Das Weinviertel ist von einem pannonisch-kontinentalen Klima mit trocken-kalten Win-
tern und trocken-warmen Sommern geprigt. Die Anzahl der Sommertage erreicht durch-
schnittlich 80 Tage pro Jahr; an mehr als 250 Tagen pro Jahr fillt kein Niederschlag (Jah-
resmitteltemperatur: 11,2°C, Jahresniederschlag: 639 mm). Im Klimawandel werden die
Hitzetage und die Tropennichte zunehmen; sowohl im Winter als auch im Sommer wer-
den die Lufttemperaturen ansteigen. Die Anzahl der Frosttage im Friihling nimmt ab, jene
der niederschlagsfreien Tage zu. Es ist davon auszugehen, dass die Trockenrasen von der
Temperaturerhdhung profitieren, da es konkurrenzstirkeren, an die hohen Temperaturen
nicht so gut angepassten Arten schwerer fallen wird, in diese Lebensrdume vorzudringen.
Das kann bedeuten, dass in Zukunft die Pflege oder Bewirtschaftung der Trockenrasen
weniger dringlich werden.

Biosphiarenpark Wienerwald

Der Biosphirenpark Wienerwald liegt in den Bundeslindern Wien und Niederosterreich
in unmittelbarer Nihe zur Grof3stadt Wien.

Naturraum

Der Wienerwald beherbergt eine grofie landschaftliche Vielfalt. Neben den klimatischen
und geologischen Bedingungen hat die Nutzung durch den Menschen die Lebensraume
tiber Jahrhunderte und Jahrtausende geprigt. Entstanden ist ein vielfiltiges Mosaik aus
Wildern, Wiesen, Obstwiesen, Weiden, Ackern, Weingirten und Siedlungen, das zahlrei-
chen Tieren und Pflanzen Lebensraum bietet. Im Biosphirenpark Wienerwald sind iiber
60% der Fliche von Wald bedeckt. Neben den ausgedehnten Buchenwildern bestehen
in den trockenen Gebieten des Karbonat-Wienerwaldes Eichen-Hainbuchen-Wilder oder
Flaumeichenwilder. Schwarzfohrenwilder sind auf den Kalk-Klippen an der Thermenli-
nie sowie im siidlichen Karbonat-Wienerwald zu finden, ebenso wie Ahorn-Linden-Wil-
der. Auf den Wienerwald-Bergen wichst Gipfel-Eschenwald. Die streng geschiitzten Kern-
zonen beherbergen insgesamt 33 verschiedene Waldtypen.

Neben den Wildern sind es vor allem die Wiesen und Weiden, entstanden durch Rodung
und jahrhundertelange Bewirtschaftung, die das Landschaftsbild des Biosphirenparks
Wienerwald prigen. Der Wienerwald beherbergt 23 verschiedene Wiesentypen; je nach
Bodentyp, Nihrstoff- und Wasserhaushalt sind Glatthaferwiesen, Trespenwiesen, Pfeifen-
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graswiesen, Flachmoore, Quellfluren, Streuobstwiesen, Trockenrasen oder Halbtrocken-
rasen ausgebildet. Weiden, Ackerland, Weinbaulandschaften und Gewisser ergidnzen das
Okosystem-Spektrum und erméglichen eine hohe Artenvielfalt.

Von der Biosphirenparkfliche sind 81 % als Natura-2000-Gebiete ausgewiesen. Im Ge-
biet liegen auflerdem 16 Naturschutzgebiete und 145 flichige Naturdenkmiiler. Bei vielen
Lebensraumtypen der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie besteht hinsichtlich des Erhalcungs-
zustands Verbesserungsbedarf.

Gefihrdung

Im Wald ist die Anlage von standortfremden Monokulturen ein wesentlicher Gefihr-
dungsfakror, wobei Fichtenkulturen derzeit zuriickgenommen, aber gegebenenfalls mit
trockenresistenten gebietsfremden Baumarten wie der Douglasie ersetzt werden. Die zu-
nehmende Nachfrage nach Biomasse erhoht die Gefahr der Ubernutzung. In der Um-
gebung der Grofistadt Wien iibt Freizeitnutzung wie unkontrolliertes Mountainbiking
erheblichen Druck auf die Okosysteme aus. Freizeit-Infrastrukeur, Forststraffen und Sied-
lungstitigkeit fragmentieren und stéren die Waldlebensraume in der Entwicklungszone

des Biosphirenparks.

Die landwirtschaftliche Nutzung im Wienerwald unterliegt teils der Intensivierung, teils
der Extensivierung. Bei Intensivierung und Kommassierung werden kleinriumige Land-
schaftsstrukcuren wie Hecken, Trockensteinmauern, Raine oder Kleingewisser vernichtet.
Das Mahdmanagement wird nicht den naturschutzfachlichen Anforderungen angepasst.
Wo sich traditionelle Weidehaltung zum Beispiel von Schafen und die Mahd von Wiesen
nicht mehr rechnen, drohen Verbuschung und Verwaldung.

Schutz

In den Wildern wird versucht, eine Verbesserung der Habitatstrukturen zu erreichen und
die Forste auf die Anforderungen des Klimawandels vorzubereiten. Mit Offentlichkeits-
arbeit und Partizipationsprojekten zur Nutzung von Freizeitinfrastruktur wird tiber das
richtige Verhalten im Wald informiert (Broschiire ,Spielregeln im Wienerwald®).

Auf 5% der Fliche findet keine Nutzung statt; in diesen Kernzonen entstehen die Urwil-
der vom morgen. Im Wirtschaftswald werden Altholzzellen und Biotopbiume als Tritt-
steinbiotope zwischen den Kernzonen belassen.

Der Biosphirenpark Wienerwald Management initiiert, unterstiitzt und férdert Projek-
te, mit denen Hecken, Trockensteinmauern, Ruderalfluren oder Kleinstgewisser ange-
legt und gepflegt werden. Mit der Auszeichnung von ,Wiesenmeistern® werden biodi-
versititsfreundliche Mahdregime anerkannt, mit der Schafzucht traditionelle extensiver
Wirtschaftsweisen gefordert.

Klimawandel

Fiir den Wienerwald wird ein Anstieg der Jahresmitteltemperatur um 3 bis 4°C erwar-
tet, die Jahresniederschlagsmengen werden sich leicht erhohen, die Schwankungen aller-
dings verstirken, was extremere Trocken- und Feuchtperioden nach sich zicht. Es wird
mit negativen Auswirkungen auf die Holzproduktion und stark negativen Auswirkungen
auf die CO,-Speicherungsfihigkeit gerechnet. Durch wirmere Winter haben aber bereits
Borkenkifer-Probleme zugenommen. Mittels Naturverjiingung entsteht ein klimatisch
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angepasster Waldbestand; je vielfiltiger dieser, desto besser die Klimawandelanpassungs-
moglichkeiten und desto geringer die Gefahr durch Schidlingskalamititen. Douglasien
tolerieren lingere Trockenperioden, senken aber den Naturschutzwert der Wienerwald-
Forste dramatisch.

Die Wiesenbewirtschaftung wird durch die Klimaextreme schwieriger und unrentabler;
weitere Nutzungsaufgabe ist zu erwarten. Fiir die Trockenrasen, das Riickzugsgebiet pan-
nonischer Steppenarten, wird dagegen eine Verbesserung der Lebensbedingungen im Kli-
mawandel erwartet.

Biosphirenpark Grofles Walsertal

Das GrofSe Walsertal ist ein Kerbtal mit einer Hohenerstreckung von 580 bis 2704 m See-
hohe. Im Biosphirenpark Grofles Walsertal liegen zwei grofie Naturschutzgebiete, das Ga-
dental und Faludriga-Nova. Das Gadental sowie Unter-Uberlut sind als Natura-2000-Ge-
biete ausgewiesen.

Naturraum

Wiesen und Weiden prigen die Tallandschaften, Wilder die Hinge. GRABHERR (1988)
nennt 21 Waldtypen fiir das Grofle Walsertal, von Laubwaldtypen (Buche, Esche, Ahorn),
Buchen-Kiefern-Wildern bis hin zu Spirken- und Bergfichtenwildern. In Gebieten mit
edaphisch bedingter Trockenheit auf Dolomitvorkommen gedeihen kleinflichige, arten-
reiche Kiefern- und Tannenwilder sowie schlechewiichsige Fichtenwilder. Weichere Ge-
steinsschichten und tiefgriindigere Béden ermoglichen eine Vielzahl von Waldtypen auf
engem Raum. Die hochmontane und subalpine Stufe wird auf dolomithaltigem Gestein
von einem Latschengiirtel eingenommen, auch Spirken kommen vor.

Die Wiesen auf den sonnigen Talseiten sind meist Glatthaferwiesen (Arrhenathereta), auf
den Schattenseiten werden sie mit zunehmender Hohe durch Goldhaferwiesen (Trisete-
ta) ersetzt. Weideflichen, die weiter von Alphiitten entfernt liegen, sind extensiv genutzte
Kalkstein- oder Polypogon-Grasflichen. Intensiver genutzte Weiden und Wiesen sind vor
allem im Bereich der Almen und in Siedlungsnihe vorhanden. Sie sind aber zum Teil eng
mit extensiv genutzten Magerwiesen verzahnt. Einzelbiume, Baumgruppen und Striucher
sowie Waldinseln infilcrieren vielerorts die Weiden und bilden mit ihren Kammgraswiesen
oder unfruchtbaren Wiesenstreifen abwechslungsreiche Biotopkomplexe.

Trotz hoher Niederschlige ist das Grofle Walsertal verhiltnismifSig arm an Mooren, es
beherbergt aber ein bedeutendes Hochmoor und im Talausgang grofiflichige Kopfbinsen-
moore, Davallseggenmoore, Pfeifengraswiesen und Hochstaudenfluren. In hoheren Lagen
finden sich vereinzelt Braunseggen- und Rasenbinsenmoore.

Gefihrdung

Ein Wechsel der Bewirtschaftungsform, Einsatz von Diingemittel, Erth6hung der Schnitt-
haufigkeiten, zu frith gesetzte Mihtermine oder Aufgabe der Bewirtschaftung kann fiir
viele Schutzgiiter der Wiesen und Weiden gravierende Auswirkungen haben. Die Nutzung
steiler Wiesen und Weiden wurde bereits aufgegeben. Mit Verbuschung oder gar Wieder-
bewaldung gehen Balzplitze fiir das Bitkhuhn (Zyrurus tetrix) verloren. Auch die Intensi-
vierung von Weiden und Wiesen durch Diingung oder stirkere Beweidung (beispielsweise
auf Almflichen) fiihrt zu Biodiversititsverlusten.
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Derzeit wird im Groflen Walsertal nahezu ausschliellich nachhaltiger Tourismus betrie-
ben. Dennoch werden seltene und geschiitzte Arten von Wanderern gesammelt, wie zum
Beispiel der attraktive Frauenschuh (Cypripedium calceolus) im Natura-2000-Gebiet Ga-
dental.

Die Instandhaltung von Wegen und die Umorientierung forstlicher Bewirtschaftung wird
zu einer Gefahr fiir seltene Arten und Waldtypen, wenn auf die Vorkommen keine Riick-
sicht genommen wird.

Schutz

In der Landwirtschaft sichern traditionelle, extensiven Bewirtschaftungsformen mit ge-
ringer Schnitthdufigkeit und moglichst spitem Mihtermin (vor allem bei Feuchtwiesen)
schiitzenswerte Bestinde gefihrdeter Arten.

Aufforstung sollte nur mit standortgerechten und Klimawandel-fitcten Gehélzen erfolgen;
es sollte vermehrt auf Naturverjiingung gesetzt werden. In hochfrequentierten Wanderge-
bieten sind Besucherlenkung und Information nétig. Der Biosphirenpark kooperiert mit
Schulen, um die jiingsten Bewohner fiir den Schutz von Arten und Lebensrdumen zu sen-
sibilisieren und damit indirekt die ganze Bevélkerung zu erreichen.

Klimawandel

Die verlingerten Trockenperioden gefihrden die Moore und ihre Lebewesen, wie etwa
den Hochmoor-Perlmucttfalter (Boloria aquilonaris). An feuchte und kiihle Lebensrdume
(z.B. Feuchtwiesen) gebundene Pflanzen und Tiere (z. B. Alpensalamander, Salamandra
atra) werden durch Temperaturerhdhung und gehiufte Trockenperioden dezimiert und
zurlickgedringt. Fische wie die Groppe (Cortus gobio) sind durch die héheren Temperatu-
ren gezwungen, immer héher aufzusteigen und stoffen dabei an physische und flussmor-

phologische Grenzen.

Wihrend der Wintertourismus mangels Schneesicherheit an Bedeutung verliert, wird der
Sommertourismus attraktiver. Neue Wanderwege erschlieflen Standorte von Frauenschuh

und Arnika.

Spezialisierte hochalpine und nivale Arten werden in hohere Lagen abgedringt und ver-
lieren damit grof3e Teile oder die Gesamtheit ihrer Lebensraumfliche. Waldschidlinge wie
der Borkenkifer konnen sich tiber eine verlingerte Vegetationsperiode stirker vermehren,
wodurch sowohl Fichtenforste als auch natiirliche Bergfichtenbestinde bedroht werden.

Material und Methoden

Mit der Methode sollte schrittweise ermittelt werden, wohin sich zukiinftige Schutzge-
biets-Naturschutz-Maf§nahmenfelder unter dem Einfluss des Klimawandels weiterentwi-
ckeln werden.

Schritt 1:

Fir jedes Schutzgebiet wurden 10 besonders charakteristische Pflanzen, Tiere oder Le-
bensraumtypen, im Folgenden Schutzgiiter genannt, ausgewihlt und festgelegt. Diese 10
Schutzgiiter sollten, wenn sinnvoll, zumindest einen Lebensraumtyp, eine Planze, sowie
einen Vertreter der Sdugetiere, Vogel, Reptilien oder Amphibien und Wirbellosen umfas-
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sen; je nach Art und Lebensraum standen Bekanntheitsgrad, Vorkommen, Naturschutzbe-
deutung, Reprisentativitit oder Emblem-Charakter im Vordergrund. Die meisten dieser
Schutzgiiter werden in den Schutzgebieten seit Langem beobachtet und waren teilweise
Gegenstand von speziellen Untersuchungen.

Schritt 2:

Zur Erfiillung der Berichtspflichten gemifd Artikel 17 der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie
existieren Auswahllisten fiir europaweit einheitlich definierte Gefihrdungsfaktoren und
Schutzmafinahmen (EIONET 2017a, b). Da sich hierarchisch organisierte Listen in frithe-
ren Projekten In Auswertungen als problematisch erwiesen haben (z. B. UMWELTBUNDES-
AMT 2016), wurden diese Listen flach und mit minimalen gegenseitigen Abhingigkeiten
angelegt. Auf8erdem sind diese Gefdhrdungsfaktoren-Listen (,Pressures®) nach Sektoren
sortiert, was eine iibergeordnete Auswertung erleichtert.

Aus diesen Listen wurden jeweils relevante und fiir das Schutzgebiet zutreffende Gefihr-
dungsfaktoren und Schutzmafinahmen den jeweiligen 10 Schutzgiitern zugeordnet (Elek-
tronischer Appendix 1 und 2).

Schritt 3:

SchlieBlich wurde fiir jedes Zuordnungspaar zwischen Art (oder Lebensraumtyp) einer-
seits und Gefihrdungsfakeor andererseits beurteilt, ob im jeweiligen Schutzgebiet die Be-
deutung dieser Bezichung im Klimawandel erheblich ansteigt (+1), etwa gleich bleibt (0)
oder erheblich sinkt (-1) (Elektronischer Appendix 1). Analog wurden die Zuordnungs-
paare zwischen Art (oder Lebensraumtyp) und Schutzmafinahme bewertet (Elektroni-

scher Appendix 2).

Ergebnisse

Schutzgiiter

Die ausgewihlten 50 Schutzgiiter umfassen 9 Lebensraumtypen, 8 Pflanzen, 3 Siugetiere,
10 Végel, 2 Reptilien, 5 Amphibien, 2 Fische und 11 Wirbellose (Tab. 1).

Direkte Klimawandelauswirkungen auf die Schutzgiiter

Fast die Hilfte (48 %) der nominierten schutzgebietstypischen Arten und Lebensriume sind
von zumindest einem direkt wirkenden Klimawandel-Gefihrdungsfaktor betroffen; in al-
len Schutzgebieten sind solche Faktoren wirksam (Tab. 2). Am héchsten ist der Anteil der
Schutzgiiter, die vom Klimawandel direke betroffen sind, beim Biosphirenpark Grofles Wal-
sertal (90 %). Hier wurden auch die meisten Klimawandel-bedingten Gefihrdungsfaktoren
insgesamt den Schutzgiitern zugewiesen. Am geringsten ist der Anteil beim Biosphirenpark
Wienerwald (10 %); die beiden ostosterreichischen Nationalparks Donau-Auen und Neu-
siedler See — Seewinkel liegen im Mittelfeld. Am hiufigsten wirkt der Klimawandel iiber
die Temperaturerhéhung auf die Schutzgiiter (Gefihrdungsfaktor NOI; Tab. 2, EIONET
2017a); fast ebenso hiufig ist eine Wirkung tiber lange Trockenphasen (Gefihrdungsfaktor
N02). Von diesem Faktor sind insbesondere die Schutzgiiter der Naturschutzbund-Trocken-
rasen betroffen, aber auch die charakeeristischen Schutzgiiter des Nationalparks Neusiedler
See — Seewinkel. Klimawandel wirkt daneben auch tiber die Erthéhung des Niederschlags
(N03), Lebensraumverinderungen (NO04) sowie Stérungen der biotischen Bezichungen
(N06, N07) auf die charakeeristischen Arten und Lebensrdume der Schutzgebiete ein.
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Tab. 1: Ausgewihlte 10 typische Schutzgiiter (Arten oder Lebenriume) fiir jedes Schutzgebiet. —

Tab. 1: Selection of 10 conservation targets (species or habitats) for every protected area.
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Pflanzen Iris spuria, Salz-  Vitis vinifera ssp.  Linum hirsutum, — Sorbus torminalis, Cypripedium cal-
wiesen-Schwert-  sylvestris, Wild-  Zottel-Lein Elsbeere ceolus, Frauen-
lilie rebe schuh
Cytisus procum- Arnica montana,
bens, Zwerg- Echte Arnika
GeifSklee
Lycopodium cla-
vatum, Keulen-
birlapp
Wirbeltiere  Spermophilus ci-  Actitis hypoleucos, Lanius collurio, — Muscardinus avel- Tetrao retrix,
tellus, Ziesel Flussuferliufer Neuntéter lanarius, Hasel-  Birkhuhn
maus
Microtus oeco- Haliaeetus albicil-  Emberiza calan-  Ciconia nigra, Cottus gobio,
nomus, Sumpf-  /a, Seeadler dra, Grauammer  Schwarzstorch Groppe
wiihlmaus
Platalea leucoro- ~ Emys orbicula- Crex crex, Wach-
dia, LofHer ris, Europiische telkdnig
Sumpfschild-
krote
Recurvirostra Bombina bom- Lacerta viridis,
avosetta, Sibel-  bina, Rotbauch- Smaragdeidechse
schnibler unke
Upupa epops, Triturus dobro- Bufo bufo, Exrd-
Wiedehopf gicus, Donau- krote
kammmolch
Bombina bom- Gymnocaephalus Salamandyra sala-
bina, Rotbauch-  schraetser, Schrit- mandra, Feuersa-
unke zer lamander
Arthropoden  Copris lunaris, Cerambyx cerdo,  Lysandra cori- Saga pedo, Sige-  Parnassius apollo,

Mondhornkifer

Lycosa singorien-

GrofSer Eichen-
bock

don, Silbergriiner
Bliuling

Omocestus hae-

schrecke

Eurygaster aus-

Roter Apollo

Boloria aquilona-

sis, Stidrussische morrhoidalis, triaca, Osterrei-  ris, Hochmoor-
Tarantel Rotleibiger Gras- chische Schild- Perlmuttfalter
hiipfer wanze
Phengaris alcon, — Hipparchia seme-
Kreuzenzian- le, Ockerbindiger
Blauling* Samtfalter
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Lebensriume Pannonische HeifSlinden, Kontinentaler Kalkreiche
Salzsteppen und  Kalktrockenra-  basenarmer Wei- Niedermoore
Salzsiimpfe™* sen mit bemer-  de- und Mih-
kenswertem Or-  Halbtrocken-
chideenbestand ~ rasen
Kiesbank mit Lésstrockenrasen Lebende Hoch-
Zweizahnflur moore
(und entspre-
chender Kies-
bankfauna)
Silikat-Fels- Berg-Mihwiesen

trockenrasen

* Trockenrasenpopulationen auf Gentiana cruciata, frither als Maculinea rebeli auct. (nec Hirschke 1905) ge-
fithre
** (FFH 1530, EUNIS E6.2)

Tab. 2: Direkte Klimawandel-bezogene Gefihrdungsfaktoren und ihrer Wirkmechanismen. Anzahl
der Zuordnungen zu den 10 ausgewihlten Schutzgiitern (vgl. Tab. 1) pro Schutzgebiet. Zur offiziel-
len Benennung der Gefihrdungsfaktoren vgl. Appendix 1. — Tab. 2: Direct climate change pressures
and their mode of action. Number of assignments to 10 selected conservation targets per protected
area. For the official taxonomy of pressures, see Appendix 1.

Nationalpark
Neusiedler See —
Seewinkel
Nationalpark
Donau-Auen
Trockenrasen
Naturschutzbund
Niederdsterreich
Biosphirenpark
Wienerwald
Biosphirenpark
Grofles Walsertal
Alle fiinf Schutz-
gebiete gemeinsam

Anteil betroffener Schutzgiiter (N = 10) 60% 30% 50 % 10 % 90 % 48%

Anzahl Zuordnungen zu Schutzgiitern
NO1 — Temperaturinderung durch Klimawandel 1 3 1 8 13
NO2 — Trockenheit und Niederschlagsriickginge 4 4

durch Klimawandel
NO3 — Niederschlagserhshung durch Klimawandel 3 3
NO5 — Lebensraumverinderung durch Klimawandel 1 1

NO06 — De-Synchronisierung biologischer Prozesse
durch Klimawandel

NO7 — Riickgang von Arten mit biotischer Beziehung
durch Klimawandel
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Aktuell wirkende Gefihrdungsfaktoren
(aufler direkten Klimawandel-Effekten)

Der mit Abstand aktuell bedeutendste Gefihrdungsfaktor in den Schutzgebieten ist die
Aufgabe der Mahd oder Beweidung von Griinland (Gefihrdungsfaktor A06, EIONET
[2017a]). Abgesechen vom Nationalpark Donau-Auen spielt dieser Faktor in allen Schutz-
gebieten eine wesentliche Rolle. Insgesamt 23 Schutzgiiter sind von diesem Gefihrdungs-
faktor betroffen, insbesondere in den Weinviertler Naturschutzbund-Niederssterreich-Tro-
ckenrasen (100 %), daneben auch im Nationalpark Neusiedler See — Seewinkel (60 %) und
im Biosphirenpark Wienerwald (40 %; Tab. 3).

Am zweithdufigsten ist der Gefdhrdungsfaktor 102 (gebietsfremde Arten) in den Schutzge-
bieten prisent. Simtliche Schutzgiiter der Naturschutzbund-Trockenrasen sind von diesem
Faktor betroffen. Weitere prominente Gefihrdungsfaktoren die allerdings Schutzgebiet-
spezifisch wirken, sind Schifffahrts-Infrastruktur (E03, im Nationalpark Donau-Auen),
Eintrag von Luftschadstoffen (J03, fast alle Schutzgiiter der Naturschutzbund-Trocken-
rasen), Grundwasserentnahme fiir die Landwirtschaft (A30 — hauptsichlich im Natio-
nalpark Neusiedler See — Seewinkel, aber auch im Biosphirenpark Grofles Walsertal) so-
wie Landnutzungsinderung (A02 — Naturschutzbund-Trockenrasen und Biosphirenpark
Grof$es Walsertal). Agrarnutzungsbezogene Gefihrdungsfaktoren (A21 Pflanzenschutz-
mittel, A31 landwirtschaftsbezogene Entwisserung; AO8 Mahd, A09 Uberweidung, A19
und A20 Diingung) betreffen zahlreiche Arten und Lebensriume. Insgesamt werden 57
verschiedene Gefihrdungsfaktoren der Auswahlliste (EIONET 2017a) fiir die ausgewdhl-
ten Schutzgiiter als relevant erachtet; die Anzahl pro Schutzgebiet reicht von 13 in den
Trockenrasen, die vom Naturschutzbund Niederosterreich betreut werden, bis zu 24 im

Nationalpark Donau-Auen (Tab. 3).

Tab. 3: Gefihrdungsfaktoren (vollstindige Auswahlliste und offizielle Bezeichnung siche EIONET
[2017a]) und Anzahl der Zuweisungen zu den Arten und Lebensriumen der finf Schutzgebiete.
Hervorhebungen in Fettdruck. — Tab. 3: Pressures (complete list and official taxonomy see EIONET
[2017a]) and number of assignments to species and habitats of five protected areas.
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Kategorie A: Landwirtschaft
A0l — Umwandlung in Agrarland 1 1 2 2
A02 — Landnutzungsinderung 1 7 3 3 11
A03 — Anderung von Mischkultur auf Monokultur 1 2
A05 - Entfernung charakteristischer Landschaftselemente 1 1 3 4
A06 — Nutzungsaufgabe von Griinland 6 10 4 3 4 23
A07 — Nutzungsaufgabe (aufler Griinland) 1 1 2
A08 — Mahd im Griinland 3 2 1 1 4
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A09 — Beweidung oder Uberweidung 1 6 2 7
A10 — Zu extensive Beweidung, Unter-Beweidung 4 1 2
A16 - Bodenbearbeitungsmafinahmen in der Landwirt- | 5 4
schaft
A18 — Bewisserung 1 1
A19 — Naturdiingergaben 2 6
A20 - Kunstdiingergaben 2 6
A21 — Pflanzenschutzmittel 3 9
A23 — Andere Pflanzenschutzmafinahmen 1 1
A30 — Grundwasserentnahme (Landwirtschaft) 7 2 10
A31 — Entwisserung (Landwirtschaft) 6 2 9
A33 — Hydrologische Verinderungen (Landwirtschaft) 1 1 1
Kategorie B: Forstwirtschaft
B0l — Umwandlung in Wald oder Aufforstung 1 1
B02 — Waldtyp-Umwandlung 2 3
B06 — Entnahme von Einzelbiumen 1 1
B07 — Entnahme von Totbiumen und Streu 1 1
B08 — Entnahme alter Biume 1 1
B09 — Kahlhieb 1 1
B15 — Waldbewirtschaftung weg von alten Wildern 1 1
B16 — Holztransport 2 4
B21 — Physischer Pflanzenschutz 1 1
B23 — Wasserverschmutzung durch Forstwirtschaft 1 1
B27 — Hydrologische Verinderungen durch Forstwirt- ]
schaft
B28 — Wilder fiir erneuerbare Energie 1
Kategorie D: Energieproduktion
DOl — Windenergie und deren Infrastruktur 1
D02 — Wasserkraft und deren Infrastrukeur 6
Kategorie E: Transport und Verkehr
EO1 — Straflen und Eisenbahnen 4
E02 — Schifffahrt 3
E03 — Schifffahrts-Infrastruktur 10
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E08 — Lirm, Licht und andere Verschmutzung durch | 1 1
Transport
Kategorie F: Siedlung, Freizeit und Tourismus
F05 — Sport- und Tourismusinfrastrukeur 2 1 2
F07 — Sport- und Tourismusaktivitit 2 2 2 3 6
F14 — Verschmutzung durch Erholungs-/Freizeitaktivitit 1 1 1
F28 — Abflussregime-Anderung fiir Hochwasserschutz
K 2 1 2
(Siedlungen)
F31 — Andere hydrologische Anderungen (Siedlungen) 1 1 2 2
Kategorie G: Biologische Ressourcen
GO7 —Jagd 1 1 1
GO8 — Fischereimanagement 1 1 2 2
G09 — Sammeln 1 1 1
G10 — Wilderei 1 1 1
GI1 - Illlegales Sammeln 1 1 1
Gl4 — Bleimunition 1 1 1
Kategorie I: Invasive Arten
101 - Invasive Gebietsfremde Arten der EU-Liste 1 2 2 3
102 — Andere invasive Arten 3 2 10 3 15
103 — Gebietsfremde, nicht invasive Arten 1 1 1
Kategorie J: Verschmutzung
J01  — Wasserverschmutzung aus multiplen Quellen 1 1 1
J03 - Luftverschmutzung aus multiplen Quellen 1 9 2 10
Kategorie L: Natiirliche Prozesse
101 — Abiotische natiirliche Prozesse (z. B. Erosion) 2 1 2
102 — Natiirliche Sukzession (exkl. Land- und Forstwirt- 1 | |
schaft)
L06 — Interspezifische Verhiltnisse (z. B. Pridatoren) 2 1 2
L07 — Reduktion interspezifischer Verhiltnisse (z. B. Be- 1 1 ) )
stiuber)
Gefihrdungsfaktoren gesamt 21 24 13 17 16 57

Zuweisungen 50 46 56 25 33 210
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Bedeutungsinderung der Gefihrdungsfaktoren im Klimawandel

Bei 32 der 57 zugewiesenen Gefihrdungsfaktoren (56 %) wird davon ausgegangen, dass
sie unter den Bedingungen des Klimawandels in der Wirkung und Bedeutung auf die
Schutzgiiter zunehmen (Tab. 4). Klimawandel verstirkt insbesondere die Gefihrdungs-
faktoren A30 (Grundwasserentnahme fiir die Landwirtschaft) und A31 (landwirtschaftli-
che Entwisserung) in ihrer Wirkung, da im Klimawandel von verlingerten und intensiven
Extremtrockenphasen (vgl. FORMAYER et al. 2015) auszugehen ist. Auch bei zahlreichen
anderen land- und fortwirtschaftsbezogenen Gefihrdungsfaktoren wird eine Bedeutungs-
steigerung unter den Verhiltnissen des Klimawandels angenommen (Tab. 4).

Bei 19 der 57 zugeordneten Gefihrdungsfaktoren (33 %) wird davon ausgegangen, dass
sich ihre Wirkung auf die Schutzgebiete insgesamt infolge des Klimawandels nicht erheb-
lich dndern wird. Teils handelt es sich um Gefihrdungsfaktoren, die vom Klimawandel
unabhingig wirken, teilweise ist ihre Wirkung auf Arten und Lebensriume gegenliufig

(Tab. 4).
Bei 6 der 59 Gefihrdungsfaktoren (10,1 %) wird angenommen, dass sich ihre Wirksam-

keit und damit ihre negative Auswirkung auf das jeweilige Schutzgut vermindert, bei vier
(6,7 %) dieser Gefihrdungsfaktoren, B02 (Waldtyp-Umwandlung), GO8 (Fischereima-
nagement), J03 (Luftverschmutzung) und A02 (Landnutzungsinderung) wird die Aus-
wirtkung allerdings je nach Schutzgut ambivalent beurteilt. Die am weitesten reichende
Gefihrdungsfaktor-Verminderung wird dem Faktor A02 (Landnutzungsinderung) in den
vom Naturschutzbund Niederdsterreich betreuten Trockenrasen zugeschrieben; da wird
angenommen, dass die langen Extrem-Trockenphasen eine agrarische Nutzung von Tro-
ckenrasen im Klimawandel deutlich unwahrscheinlicher machen. In den Gebirgslagen des
Biosphirenparks Grofles Walsertal kann dagegen der Klimawandel die Landnutzungsin-
derung der Bergmihder durch die Erwidrmung und Verlingerung der Vegetationsperio-

de fordern.

Summiert iiber die Schutzgiiter ist die am stirksten ausgeprigte Klimawandel-bedingte
Verschirfung des Gefihrdungsfaktoren-Gefiiges im Nationalpark Neusiedler See — See-
winkel zu erwarten: Die aktuell bereits prekire Problematik der Grundwasserentnahme
und Drainage fiir landwirtschaftliche Zwecke (Tab. 4) wird durch lingere Diirrephasen,
hoéhere Temperaturen und verstirkee Verdunstung weiter verschirft. Auch in die beiden
Biosphirenparks werden die Gefihrdungsfaktoren durch den Klimawandel insgesamt be-
deutender. Eine Entspannung der Bedrohungslage ist fiir die Trockenrasen, die vom Na-
turschutzbund Niederdsterreich betreut werden, zu erwarten, da hier der Nutzungsdruck

sinkt (Tab. 4).

Aktuelle Schutzmafinahmen

Als wichtigste aktuell relevante Schutzmafinahme erwies sich nach den Analysen die Mafi-
nahme CA03 (Aufrechterhaltung extensiver Landnutzungspraktiken), unmittelbar gefolgt
von Mafinahme CA04 (Wiederherstellung extensiver Landnutzungspraktiken, Tab. 5).
Von diesen beiden Mafinahmen profitierten 24 bzw. 21 der 50 ausgewihlten Schutzgii-
ter; besondere Bedeutung haben diese Maffnahmen in den Naturschutzbund-Niederdster-
reich-Trockenrasen, im Nationalpark Neusiedler See — Seewinkel und im Biosphirenpark
Wienerwald (Tab. 5). Die Mafinahme CA09 (Diinger- und Pestizidmanagement) findet in
vier der fiinf Schutzgebiete Anwendung und beeinflusst insgesamt 18 Schutzgiiter. Weitere
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Tab. 4: Auswirkung des Klimawandels auf die Gefihrdungsfaktoren (+1... Verstirkung; 0... keine
erhebliche Anderung, —1... Verringerung der Bedeutung), aufsummiert {iber die Schurzgiiter. Die
Zahl ,0“ in der Spalte bedeutet somit entweder, dass die Klimawandeleffekte pro Gefihrdungsfaktor
fiir alle Schutzgiiter dieses Schutzgebiets gleichbleiben oder sich aufsummiert aufheben. — Tab. 4:
Climate change modification of pressures (+1... increase in importance; 0... no substantial change;
—1... decrease in importance) summed across conservation objects. The number in column “0” can
result from no substantial climate change effects on this pressure for all conservation objects or from
positive and negative effects canceling each other.
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Summe Klimawandelinderung des Gefihrdungsfak- ¢ , s 38 33 Z
tors pro Schutzgebiet z8 Z E£E &2 &z &)
Klimawandel wird fiir Schutzgiiter wichtiger
A30 — Grundwasserentnahme (Landwirtschaft) 7 3 10
A31 — Entwisserung (Landwirtschaft) 4 3 7
A16 - Bodenbearbeitungsmafinahmen in der
Landwirtschaft 1 3 4
A06 — Nutzungsaufgabe von Griinland 0 2 0 1 3
A08 — Mahd im Griinland 1 0 1 1 3
A19 - Naturdiingergaben 0 3 3
A21 — Pflanzenschutzmittel 2 0 1 3
B16 - Holztransport 3 0 3
D02 — Wasserkraft und deren Infrastrukeur 2 1 3
A09 — Beweidung oder Uberweidung 0 2 2
102 — Andere invasive Arten 2 0 0 2
LO1 — Abiotische natiirliche Prozesse (z. B. Erosion) 2 2
A0l — Umwandlung in Agrarland 0 1 1
A07 — Nutzungsaufgabe (aufler Griinland) 0 1 1
Al8 — Bewisserung 1 1
A33 — Hydrologische Verinderungen (Landwirtschaft) 1 1
B08 — Entnahme alter Biume 1 1
B09 — Kahlhieb 1 1
B15 - Waldbewirtschaftung weg von alten Wildern 1 1
B23 — Wasserverschmutzung durch Forstwirtschaft 1 1
B27 — Hydrologische Verinderungen durch
Forstwirtschaft 1 1
D01 — Windenergie und deren Infrastrukeur 1 1
EO1 — Straflen und Eisenbahnen 1 0 1
E02 — Schifffahrt 1 1
E03 — Schifffahrts-Infrastruktur 1 1
F05 — Sport- und Tourismusinfrastrukeur 1 1

F14 - Verschmutzung durch Erholungs-/Freizeitaktivitit 1
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Summe Klimawandelinderung des
Gefihrdungsfaktors pro Schutzgebiet

Nationalpark Neusiedler
Nationalpark Donau-Auen

See — Seewinkel

Trockenrasen Naturschutz-
Gesamtwirkungsinderung

bund Niederdsterreich
Biosphirenpark Grofles

Biosphirenpark
Walsertal

Wienerwald

F28 — Abflussregime-Anderung fiir Hochwasserschutz
(Siedlungen)

—

F31 — Andere hydrologische Anderungen (Siedlungen) 0
G09 — Sammeln
GI11 — Illegales Sammeln

L07 — Reduktion interspezifischer Verhiltnisse (z. B.
Bestiuber) 0

Klimawandel indert die Bedeutung des Gefihrdungsfaktors nicht
A03 — Anderung von Mischkultur auf Monokultur

A05 - Entfernung charakteristischer Landschaftselemente 0

A10 — Zu extensive Beweidung, Unter-Beweidung 0

A20 - Kunstdiingergaben

A23 — Andere Pflanzenschutzmafinahmen 0

B0l — Umwandlung in Wald oder Aufforstung

B06 — Entnahme von Einzelbdumen

B07 — Entnahme von Totbdumen und Streu 0
B21 - Physischer Pflanzenschutz 0
B28 — Wilder fiir erneuerbare Energie

E08 — Lirm, Licht und andere Verschmutzung durch

Transport 0
F07 — Sport- und Tourismusaktivitit 0 0
GO7 — Jagd 0
G10 — Wilderei 0
Gl4 - Bleimunition 0
101 - Invasive Gebietsfremde Arten der EU-Liste 0
103 - Gebietsfremde, nicht invasive Arten 0
L02 — Natiirliche Sukzession (exkl. Land- und

Forstwirtschaft) 0
LOG6 - Interspezifische Verhiltnisse (z. B. Pridatoren) 0

Gefihrdungsfaktor wird im Klimawandel weniger bedeutsam
B02 - Waldtyp-Umwandlung 0
E04 - Einflugschneisen -1
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Summe Klimawandelinderung des T4 B e g 2’8 22 P
Gefihrdungsfaktors pro Schutzgebiet Z8 Z B B &AB O
GO8 — Fischereimanagement 0 -1 1
J01  — Wasserverschmutzung aus multiplen Quellen -1 -1
J03 - Luftverschmutzung aus multiplen Quellen -1 0 -1
A02 - Landnutzungsinderung 0 -7 1 -6
Summarische Wirkungsinderung 21 7 -4 13 18 55

weitreichende Mafinahmen (Tab. 5) betreffen mehrheitlich die landwirtschaftliche Nut-
zung; daneben erreichen Maflnahmen zum Management gebietsfremder Arten (CI03) so-
wie zum Einflussreduktion von Transportinfrastrukeur (CEO1) groflere Bedeutung. Fir
den Nationalpark Donau-Auen ist diese Mafinahme CEOl gemessen an der Anzahl be-
troffener Schutzgiiter am wichtigsten, daneben sind Mafinahmen zur Reduktion des Ein-
flusses der Wasserkraftnutzung (CC04) von grofler Bedeutung (Tab. 5).

Tab. 5: Bedeutung der Schutzmafinahmen, gemessen an der Anzahl der Nennungen fiir einzelne
Schutzgiiter (Arten und Lebensraume). — Tab. 5: Importance of conservation measures, measured
by the number of assignments to conservation objects (species and habitats).
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Mafinahme ZH zZ EEEBZ A0 Z A
CA03 — A.ufrechterhaltung extensiver Landnutzungsprak- 6 10 5 3 2% 4
tiken
CA04 — Wlederherstellung extensiver Landnutzungsprak- 5 10 5 21 3
tiken
CA09 - Diinger- und Pestizidmanagement 3 10 1 4 18 4
ClI03 - Kontrolle oder Ausrottung anderer invasiver ge-
R 2 1 10 13 3
bietsfremder Arten
CAO0l — Umwandlung in Agrarland verhindern 1 9 2 12 3
CAI5 — Entwisserungsmanagement 7 1 3 11 3
CEO1 — Auswirkungen von Verkehr und Verkehrsinfra- 5 3 | 1 3

struktur minimieren
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Nationalpark Neusiedler
Nationalpark Donau-Auen

See — Seewinkel

MafSnahme

Trockenrasen Naturschutz-
bund Niederdsterreich
Biosphirenpark
Wienerwald
Biosphirenpark

Grofles Walsertal
Nennungen

Schutzgebiete

CJ01 - Auswirkungen von Verschmutzung aus diversen
Quellen vermindern

—

CA07 — Wiederherstellung von Annex-I-Agrarbiotopty-

pen
CC04 — Auswirkung der Wasserkraftnutzung reduzieren 8
CA05 — Mahd- oder Weideregime anpassen 6 1
CE06 — Wiederherstellung von verkehrsbeeinflussten Le- 6
bensriumen
CF03 - Auswirkungen von Sport- Erholungs- und Tou- 1 5
rismusaktivititen minimieren
CA16 — Andere Mafinahmen (Landwirtschaft) 1 3
CA02 — Wiederherstellung von kleinen Landschaftsele- 1
menten
CA06 — Mahd- oder Beweidungsaufgabe
CBO05 — Anderung forstwirtschaftlicher Nutzung
CBO02 - Traditionelle Forstwirtschaftspraxis aufrechter- 1
halten
CB04 — Anpassung forstwirtschaftlicher Nutzung
CGO02 — Management von Jagd, Fischerei und Sammeln 1
CG04 — Kontrolle illegaler Jagd und Fischerei 1
CI0l - Ausrottung von gebietsfremden Arten der EU-
Liste
CLOl - Lebensraummanagement, um natiirliche Prozesse
. 2
zu verlangsamen/hintanzuhalten/umzukehren.
CA08 — Anpassung der Bodenbearbeitung 1
CBO03 — Wiederherstellung forstwirtschaftlicher Nut-
zungsmafinahmen
CB06 — Beendigung forstwirtschaftlicher Nutzung
CBI5 — Andere forstwirtschaftliche Maf$nahmen
CCO07 — Wiederherstellung von Lebensraumen, die durch
die Nutzung erneuerbarer Energie beeinflusst
wurden
CC13 — Wasserentnahmemanagement 1
CE02 — Wasserverschmutzung durch Verkehr verringern 1

CEO05 - Lirmbelastung und Lichtverschmutzung durch
Verkehr verringern

CF02 — Wiederherstellung von Lebensraumen, die von
Siedlungen, Industrie und Erholungsnutzung be- 1
einflusst wurden
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CF05 — Auswirkungen von Gewisserverschmutzung (In-
dustrie, Erholung, Siedlungen) minimieren

—_
—_
—_

CGO03 — Auswirkungen von fischereilichem Besatz und
Jagdmanagement (Wildfiitterung, Pridatoren- 1 1 1
kontrolle) minimieren

CGO06 — Auswirkung von Bleivergiftung minimieren 1 1 1

CI04 - Kontrolle oder Ausrottung anderer gebietsfrem- 1 ) )
der Arten

Summe Nennungen 39 40 72 24 23 198

Mafinahmen pro Schutzgebiet 13 18 11 13 13 36

Bedeutungsinderung der Schutzmafinahmen im Klimawandel

Von den 36 zugeordneten Schutzmafinahmen wird die Mehrzahl (22 Mafinahmen, 61 %)
im Klimawandel an Bedeutung fiir die Arten und Lebensrdume der fiinf Gebiete gewin-
nen. Die sieben wichtigsten dieser Mafinahmen, gemessen an der Bedeutungsinderung fiir
die Schurtzgiiter, beziehen sich allesamt auf die Agrarnutzung. Fiir 13 Mafinahmen wird
dem Klimawandel keine erheblich modifizierende Bedeutung zugeschrieben. Eine Mafi-
nahme (CAO1, Verhinderung der Umwandlung in Agrarland) sollte in Summe im Klima-
wandel weniger wichtig werden, allerdings unterscheiden sich hier die Auswirkungen ja
nach Schutzgebiet (Tab. 6). Insgesamt steigt die Bedeutung der Naturschutzmafinahmen
im Klimawandel in Summe in allen Schutzgebieten an.

Tab. 6: Auswirkung des Klimawandels auf die Schutzmaflnahmen (+1... Verstirkung; 0... keine
erhebliche Anderung, —1... Verringerung der Bedeutung), aufsummiert iiber die Schutzgiiter*. —
Tab. 6: Climate change modification of conservation measures (+1... increase in importance; 0...
no substantial change; —1... decrease in importance) summed across conservation objects™ (species

and habitats).
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CA09 - Diinger- und Pestizidmanagement 1 10 4 15
CA04 — Wiederherstellung extensiver Landnutzungspraktiken 0 9 9
CAI5 — Entwisserungsmanagement 5 1 2 8
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CA07 — Wiederherstellung von Annex-I-Agrarbiotoptypen 7
CAO03 — Aufrechterhaltung extensiver Landnutzungspraktiken 0 1 3 4
CA16 — Andere Maflnahmen (Landwirtschaft) 0 3 1 4
CA02 — Wiederherstellung von kleinen Landschaftselementen 0 2 1 3
CE06 — Wiederherstellung von verkehrsbeeinflussten Lebensriumen 3 3
CA06 — Mahd- oder Beweidungsaufgabe 2 2
CBO02 - Traditionelle Forstwirtschaftspraxis aufrechterhalten 1 1 2
CB04 — Anpassung forstwirtschaftlicher Nutzung 2 2
CBO05 — Anderung forstwirtschaftlicher Nutzung 2 0 2
CC04 — Auswirkung der Wasserkraftnutzung reduzieren 2 0 2
CEO1 — Auswirkungen von Verkehr und Verkehrsinfrastruktur mini-
mieren 0 1 1 2
CF03 — Auswirkungen von Sport- Erholungs- und Tourismusaktiviti-
ten minimieren 0 0 0 2 2
CBO03 — Wiederherstellung forstwirtschaftlicher Nutzungsmafinahmen 1 1
CC13 — Wasserentnahmemanagement 1 1
CF05 — Auswirkungen von Gewisserverschmutzung (Industrie, Erho-
lung, Siedlungen) minimieren 1 1
CGO02 — Management von Jagd, Fischerei und Sammeln 0 1 1
CG04 — Kontrolle illegaler Jagd und Fischerei 0 1 1
CI03 - Kontrolle oder Ausrottung anderer invasiver gebietsfremder
Arten 1 0 0 1
CLO1 - Lebensraummanagement, um natiirliche Prozesse zu verlang-
samen/hintanzuhalten/umzukehren. 1 1
CA05 — Mahd- oder Weideregime anpassen 0 0 0 0
CA08 — Anpassung der Bodenbearbeitung 0 0
CB06 — Beendigung forstwirtschaftlicher Nutzung 0 0
CBI5 - Andere forstwirtschaftliche Mafnahmen 0 0
CC07 — Wiederherstellung von Lebensrdumen, die durch die Nutzung
erneuerbarer Energie beeinflusst wurden 0 0
CE02 — Wasserverschmutzung durch Verkehr verringern 0 0
CE05 - Lirmbelastung und Lichtverschmutzung durch Verkehr ver-
ringern 0 0
CF02 — Wiederherstellung von Lebensrdumen, die von Siedlungen, In-
dustrie und Erholungsnutzung beeinflusst wurden 0 0
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CGO3 — Auswirkungen von fischereilichem Besatz und Jagdmanage-
ment (Wildfiitterung, Pridatorenkontrolle) minimieren 0 0
CGO06 — Auswirkung von Bleivergiftung minimieren 0 0
CI01 - Ausrottung von gebietsfremden Arten der EU-Liste 0 0
CI04 - Kontrolle oder Ausrottung anderer gebietsfremder Arten 0 0
CJ01 - Auswirkungen von Verschmutzung aus diversen Quellen ver-
mindern -1 0 1 0
CA01 — Umwandlung in Agrarland verhindern 0 -6 2 -4
Summenwirkung 8 11 22 14 15 70
Anzahl zugewiesener Schutzmafinahmen 13 18 11 13 13 36

* Die Zahl 0" in der Spalte bedeutet somit entweder, dass die Klimawandeleffekte pro Schutzmafinahme fiir alle
Schutzgiiter dieses Schutzgebiets gleich bleiben oder sich aufsummiert aufheben.

Diskussion

Direkte Klimawandelauswirkungen auf die Schutzgiiter

Die Beziehung zwischen Klimawandel und Biodiversitit steht schon seit geraumer Zeit im
Mittelpunkt des Forschungsinteresses (GRABHERR et al. 1994, PARMEsAN & YoHE 2003,
DutLiNGeR et al. 2004). Noch vor wenigen Jahren galten allerdings direkte Klimawandel-
auswirkungen auf die Fauna und Flora als weniger wirksam (MAXWELL et al. 2016) ver-
glichen mit klassischen Gefihrdungsfaktoren wie Habitatverlust, Habitatdegradation und
Habitatfragmentierung. Dieses Bild, so zeigt die vorliegende Erhebung, beginnt sich zu
dndern. Klimawandel ist fiir fast die Hilfte der hier ausgewihlten Arten und Lebensraume
als direkter Gefihrdungsfaktor genannt worden. Klimawandel wirke dabei oft direke tiber
die Temperaturerhhung (LAMPRECHT et al. 2018), aber auch tiber lingere Diirrephasen
(ForMAYER et al. 2015), Niederschlagsereignisse, biotische und abiotische Wechselwirkun-
gen. Ubereinstimmend mit bisherigen Untersuchungen (DULLINGER et al. 2012) sind von
diesen direkten Klimawandeleffekten Gebirgslebensriume besonders betroffen. Im Bio-
sphirenpark Grofes Walsertal wurde lediglich dem Frauenschuh Cypripedium calceolus
kein direkter Klimawandel-Gefihrdungsfaktor zugewiesen. Auch in den Nationalparks
Neusiedler See — Seewinkel und Donau-Auen spielt der Klimawandel fiir eine Anzahl Ar-
ten und Lebensrdume schon akrtuell eine wichtige Rolle, im Nationalpark Donau-Auen
tiber die Erhohung der Wassertemperatur, im Nationalpark Neusiedler See — Seewinkel
tiber die Verlingerung und Verstirkung der Diirrephasen.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Erhebung lag allerdings auf den indirekten Auswirkun-
gen des Klimawandels auf Gefihrdungsfakeoren und Schutzmafinahmen in den Schutzge-
bieten. Diese Effekte sind weit weniger intensiv untersucht. Unklar war, was diese Ande-
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rungen fiir die Naturschutzerfordernisse der Zukunft bedeuten. Bei den hier vorliegenden
Ergebnissen fillt auf, dass ein hoher Anteil der Gefihrdungsfaktoren nicht von anthropo-
genen Prozessen und Eingriffen im Schutzgebiet selbst, sondern in der Umgebung her-
rithren: Die Grundwasserentnahme in den agrarischen genutzten Regionen des gesamten
Seewinkels beeinflusst die hydrogische Situation im Nationalpark Neusiedler See— See-
winkel (KRACHLER et al. 2013). Stauhaltungen oberhalb des Nationalparks Donau-Auen
bestimmen die Hochwasserverhiltnisse, die Abfluss- und die Sedimentationsdynamik im
eigentlichen Nationalpark-Gebiet in entscheidendem Ausmaf$. Landnutzung, Pestizidein-
satz und invasive Robinien in der umgebenden Agrarmatrix beeinflussen die Biodiversitit
in den Weinviertler Trockenrasen-Biotopinseln (Naturschutzbund Niederosterreich). Alle
Schutzgebiete sind von Luftschadstofimmissionen, insbesondere von Stickstoffverbindun-
gen, die zur Aufdiingung von Magerstandorten fiihren, betroffen. Mehr denn je gilt: ,No
park is an island“ (JanzEN 1983).

Trotz der Vielzahl gebietsunabhingiger tibergreifender Faktoren spielt jedoch auch lokales
Management fiir eine groflere Anzahl von Arten und Lebensrdumen eine bedeutende Rol-
le. Hier ist vor allem die Aufgabe extensiver Nutzung zu nennen, die sowohl fiir die Wein-
viertel-Trockenrasen (Naturschutzbund Niederdsterreich) als auch fiir die Magerweiden
und Salzstandorte des Nationalparks Neusiedler See — Seewinkel eine Bedrohung darstellt.

Fir mehr als die Hilfte der Gefihrdungsfaktoren muss im Klimawandel von einer Ver-
schirfung der Wirkung auf das jeweilige Schutzgut ausgegangen werden. Solch eine
Verschirfung betrifft vor allem Faktoren aus dem Bereich der landwirtschaftlichen
Nutzung und hier insbesondere hydrologische Eingriffe, die oft im Umfeld der Schutz-
gebiete stattfinden. Grundwasserentnahme zur landwirtschaftlichen Bewisserung, die
zu frither Austrocknung der Salzlacken beitrigt (Dick et al. 1994), ist seit Langem als
Gefidhrdungsfaktor des Seewinkels beschrieben. In den Berglagen des Biosphirenparks
Grofles Walsertal fihrt Wasserentnahme gemeinsam mit dem Klimawandel zu linge-
ren Moor-Trockenphasen und zum Torfabbau im Oberboden (vgl. Moore 2002). Mit
Zunahme der Diirre und Hitzeperioden wird sich die Konkurrenz von Landnutzung
und Biodiversitit um die begrenzte und temporir verminderte Ressource Wasser wei-
ter verschirfen.

Andere landwirtschaftsbezogene Gefihrdungsfaktoren werden lokal im Klimawandel
verstirke, weil Wirmeperioden neuen Schidlingen Massenentwicklungen erméglichen
(GRUNBACHER et al. 2006) und weil neue Erfordernisse an die landwirtschaftliche Pro-
duktion (z. B. Biomasseproduktion) auf Klimawandel-bedingte Fluktuation der Ernteer-
wartungen (KIRCHNER et al. 2016) treffen.

Insgesamt stehen die Ergebnisse beziiglich der Gefihrdungsfaktoren-Bedeutung in Ein-
klang mit den Ergebnissen, die europaweit im Zuge der Berichtspflichten (Artikel 17 der
Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie) 2013-2018 erhoben wurden (EEA 2020, p. 71); auch dort
wurden europaweit Gefihrdungsfaktoren der Rubrik , Landwirtschaft” am hiufigsten den
Schutzgiitern zugeordnet. Auch im globalen Maf$stab hat sich landwirtschaftliche Nut
zung als einer der prominentesten Gefihrdungsfaktoren fiir die Arten der internationa-
len Roten Listen erwiesen (MaXwELL et al. 2016). Die Optimierung landwirtschaftlicher
Ertrige schreitet noch immer fort, was jedoch auch bedeutet, dass die 6kologischen Res-
sourcen immer stirker auf eine Nutzpflanze hin zu Lasten der Gesamt-Biodiversitit kon-
zentriert werden.
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Limitationen

Die vorliegende Analyse unterliegt zahlreichen Limitationen, die bei der Interpretation be-
riicksichtigt werden miissen. (1) Die Arten wurden nicht nach fachlichen Priorisierungs-
tiberlegungen (vgl. BIERINGER & WANNINGER 2009), sondern nach subjektiven Gesichts-
punkten ausgewihlt. Sie stellen keine reprisentative Auswahl dar. (2) Die Zuordnungen
zu Gefihrdungsfaktoren, Schutzmafinahmen und Klimawandel-Interaktionen beruhen
auf Einschitzungen und nicht auf methodischen Analysen. Sie fuflen allerdings in allen
Fillen auf langjihriger Vor-Ort-Erfahrung und auf genuiner Auseinandersetzung mit den
Anspriichen von Arten, Lebensrdumen und Gefihrdungsszenarien. Ein Ziel der Arbeit
bestand gerade darin, auszuloten, inwieweit Einschdtzungen lokaler Akteure mit tiberge-
ordneten Auswertungen im Einklang stehen. (3) In der vorliegenden Studie standen fiinf
Schutzgebiete im Mittelpunke, die Ergebnisse sind somit nicht unmittelbar auf die 8ster-
reichische Gesamtsituation tibertragbar. Auffallend ist allerdings, dass selbst trotz dieser
Verzerrung der Grundgesamtheit hin zu Flichen, in denen menschlichen Einfliisse redu-
ziert sind, landwirtschaftliche Faktoren wie im gesamten Europa nach wie vor eine grofle

Rolle spielen.

Folgerungen

Die vorliegende Studie zeigt, dass sich manche Naturschutzprobleme von Schutzgebie-
ten im Klimawandel verstirken werden. Alle fiinf Schutzgebiete sind mit Flichen inten-
siver landwirtschaftlicher Nutzung eng verzahnt. Uber die Konkurrenz um Wasser, iiber
Chemikalieneintrag, tiber gebietsfremde Arten wirkt diese Verzahnung bereits jetzt auf
die Schutzgiiter ein; im Klimawandel wird sich diese Konfliktsituation generell verstir-
ken. Gleichzeitig ist ein gewisses Ausmaf$ extensiver landwirtschaftliche Nutzung fiir vie-
le Schutzgiiter unverzichtbar. Es erscheint eine Hauptaufgabe der Klimawandelausrich-
tung von Schutzgebieten zu sein, in den Verzahnungs-, Rand- und Pufferbereichen diese
Zielkonflikte zu entschirfen. Angesichts des generell prekiren Status der Biodiversitit er-
scheint die forcierte Intensivproduktion vergleichsweise trivialer landwirtschaftlicher Pro-
dukte um jeden 6kologischen Preis in unmittelbarer Nihe zu einmaligen biologischen
Schutzobjekten fragwiirdiger denn je.

Im Nationalpark Donau-Auen wird die Anderung der hydrologischen Verhiltnisse in
Form von lingeren Diirren, hiufigeren Starkregenereignissen, fritherer Schneeschmelze
und héheren Wassertemperaturen im gesamten Donau-Einzugsbereich zu einer Gefihr-
dungsverstirkung fiir die Schutzgiiter fithren. Allerdings sind die aktuellen Renaturie-
rungsmafnahmen, die zur Verstetigung des Hochwassergeschehens beitragen, auch im
Klimawandel geeignete Anpassungsmafinahmen.

Trotz aller Bedrohungen bleiben, vorausschauendes Management vorausgesetzt, Schutz-
gebiete auch im Klimawandel ein Kernelement jeder Naturschutzstrategie. Wie THOMAS
& GILLINGHAM (2015) zeigten, sind Arten, deren Bestinde rezent abgenommen haben,
in Schutzgebieten immer noch hiufiger als auflerhalb. Arten nutzen die Schutzgebiete als
Trittsteine in ihrer Klimawandel-erzwungenen nordwirts gerichteten Arealverlagerung.
Mégen einzelne Arten in einzelnen Gebieten abnehmen, so bietet die Gesamtheit der
Schutzgebiete gefihrdeten Arten immer noch cinen substanziellen Schutz (THOMAS &
GiLLINGHAM 2015). Mit adaptivem, antizipierendem Management wird die Bedeutung
der Schutzgebiete im Klimawandel also nicht geringer werden.
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Beitrag der ABOL-BioBlitze zur dsterreichischen
Biodiversitits-Erfassung:

DNA-Barcodes aus 2019 und 2020

Michaela SONNLEITNER, Sabine ScHODER, Oliver Mackk, Christoph LEEs,
Christian BRAUCHLER, Elisabeth HarRING, Stefan DOTTERL, Andreas ECKELT,
Rupert FausTER, Elisabeth GLaTrzHOFER, Wolfram GRaF, Patrick Gros,
Helge HEmmBURG, Ernst Herss, Werner HINTERSTOISSER, Stefan KIRCHWEGER,
Stephan KoBLMULLER, Christian KomposcH, Andreas Link, Dominik RaBL,
Thomas Rurr, Martin SCHLAGER, Martin STREINZER, Hartmuth STRUTZBERG,
Lorin Timagus, Herbert C. WAGNER, Benjamin WIESMAIR,
Dominique ZiMMERMANN & Nikolaus U. Szucsicu

Bei den 10 ABOL-BioBlitz-Aktionen im Rahmen der Tage der Artenvielfalt 2019 und
2020, die grofiteils in Schutzgebieten stattfanden, wurden DNA-Barcodes von Or-
ganismen erstellt, die im Zuge der Veranstaltungen gesammelt und bestimmt wur-
den. Im Rahmen dieser Publikation werden insgesamt 2.172 Datensitze bzw. 1.750
DNA-Barcodes von 1.040 Arten verdffentlicht und sind somit auf der internationalen
DNA-Barcoding-Plattform BOLD frei zuginglich. Mit den BioBlitzen schafft ABOL
eine win-win-Situation, indem Bestimmungen abgesichert werden, die Datengrund-
lage verbessert und kryptische Diversitit aufgedeckt wird. Vor allem aber versucht
ABOL, selten gewordene Artenkenntnis, v.a. fiir Insekten, durch DNA-Barcoding zu
sichern und allgemein verfiigbar zu machen. Der gesteigerte Bedarf an Bestimmungs-
kompetenz, den die Bewiltigung der Biodiversititskrise mit sich bringt, erfordert eine
Erweiterung der methodischen Ansitze der Artbestimmung, um nicht an Kapazitits-
grenzen zu stofSen.

SONNLEITNER M., SCHODER S., MACEK O., LEEB C., BRAUCHLER C., HARING E. et al.,
2022: Contribution of the ABOL BioBlitzes to the Austrian biodiversity data:
DNA barcodes from 2019 and 2020.

In 2019 and 2020, the Austrian Barcode of Life initiative (ABOL) introduced a new
Citizen Science format to Austria, the ABOL BioBlitz, which combines well established
Days of Biodiversity (Tage der Artenvielfalt) with the generation of DNA barcodes.
Experts on various taxonomic groups meet during these Days of Biodiversity to record
as many species as possible. Especially in arthropods, reliable species identification of-
ten requires detailed morphological examination of the collected specimens. Since the
expertise for accurately identifying arthropods is rare, declining and often restricted
to a few people, the generation of DNA barcodes for specimens identified by experts to
serve as reference data is an efficient way to safeguard taxonomic knowledge for society
and for the future. Here, we publish data on 2,172 specimens, including 1,750 DNA
barcodes from 1,040 species, which were mainly collected in protected areas, and make
these data openly accessible on the international Barcode of Life platform (BOLD).
With the BioBlitz actions, ABOL intends to enhance the value of the Days of Biodi-
versity for all parties by improving the biodiversity data for distinct areas, securing
species identifications, uncovering potential cryptic diversity and digitizing taxonomic
expertise. Necessary policies to reverse the current biodiversity decline entail increas-
ing demands in species identification. Building up a reference DNA barcode database
will help to avoid capacity limits due to a declining taxonomic expertise, by allowing
for DNA barcoding as a complementary molecular genetic approach for species iden-
tification.

Keywords: ABOL BioBlitz, taxonomic expertise, biodiversity, data release, DNA bar-
code, BOLD, Austrian Barcode of Life.
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Hintergrund

Der akrtuelle dramatische Biodiversitdtsverlust gehért zu den gréfiten Bedrohungen der
Menschheitsgeschichte (CARDINALE et al. 2012, WAGNER et al. 2021) und spielt als solcher
eine zunechmend grofle Rolle in wirtschaftlichen und gesellschaftspolitischen Strategien.
Um den Verlust an Arten zu stoppen, miissen auf vielen Ebenen faktenbasierte Entschei-
dungen getroffen werden, wofiir einerseits frei zugingliche Biodiversititsdaten notwendig
sind, andererseits Kompetenzen, diese zu generieren und in Kontext zu setzen. Die aller-
meisten biodiversititsrelevanten Beurteilungen setzen moglichst korrekte Artbestimmun-
gen voraus. Politisches Handeln, das eine erfolgreiche Wiederherstellung der Biodiversitit
zum Ziel hat, stellt also wachsende Anspriiche an unsere Kompetenz, Arten schnell und
richtig zu bestimmen. Mit geschitzten 75.000 Arten (vergleiche SAUBERER 2008, GEISER
2018) gehore Osterreich zu den artenreichsten Lindern Mitteleuropas. Einer der Griinde
ist die Lebensraumvielfalt am Ubergang vom Pannonikum zu den Alpen und der Bsh-
mischen Masse. Zahlreiche Schutzgebiete unterschiedlicher Kategorien sollen mithelfen,
Lebensriume und Biodiversitit zu erhalten. Auch wenn der Grof3teil des Artenverlustes in
der Agrarlandschaft stattfindet (EEA 2020), macht der Riickgang der Biodiversitit auch
vor Schutzgebieten nicht halt, wie am Beispiel von Schmetterlingen gezeigt werden konn-
te (HABEL et al. 20106). Der Biodiversitdtsverlust beginnt aber nicht erst dort, wo die Ar-
tenzahlen abnehmen, sondern bereits beim Schrumpfen von Populationsgrofien bzw. dem
Verlust an Biomasse von Arten (HALLMANN et al. 2017). Vielfach fehlen jedoch die Daten,
um derartige Populationsverinderungen detektieren zu kénnen. Obwohl Mitteleuropa
und damit auch Osterreich, zu den vergleichsweise gut erforschten Regionen zihlt, sind
auch hier Biodiversititsdaten nur liickenhaft vorhanden. Da simtlichen biodiversititsrele-
vanten Beurteilungen eine sichere, zuverlissige Artbestimmung zugrunde liegen muss, ist
breite taxonomische Expertise unerldsslich. Weltweit ist jedoch eben diese taxonomische
Expertise auf wenige Personen beschrinkt (Hausmann et al. 2020, KrauvsniTzer 2010,
MOoRINIERE et al. 2019, NiLssoN et al. 2018). Fiir viele Organismengruppen fehlen Fach-
leute mit der Fihigkeit, Tiere, Pflanzen und Pilze auf Artniveau zu bestimmen, auch in
Osterreich. In Anbetracht der Biodiversititskrise birgt der Mangel an Kompetenz (beson-
ders was wenig erforschte Organismengruppen betrifft) die Gefahr, zum Flaschenhals fiir
zwingend erforderliches politisches Handeln, wie etwa die Umsetzung einer umfassenden
und grof$flichigen Monitoringstrategie, zu werden. Mit dem Verlust an Expert:innen steigt
auch die Gefahr, dass die Kontinuitit von Expertise abbricht. So war Osterreich um 1900
in der Dipterentaxonomie weltfithrend (CONTRERAS-LICHTENBERG 2003), wihrend der-
zeit Expert:innen fiir viele Dipterengruppen fehlen.

Die gesellschaftspolitischen Herausforderungen im Rahmen der Bewiltigung der Biodi-
versititskrise werden zu gesteigerten Anforderungen an Biodiversititserfassung und -mo-
nitoring im Allgemeinen und Artbestimmung im Speziellen fithren. Um diesen Anfor-
derungen gerecht zu werden, wird es nétig sein (i) Bestimmungskompetenzen fiir viele
Organismengruppen aufzubauen, (ii) die Kontinuitit von taxonomischer Expertise zu si-
chern und (iii) methodische Ansitze zu wihlen, die Artbestimmung bedarfsorientiert auch
in grolem Umfang ermdglichen bzw. erleichtern und damit verhindern, dass Kapazitits-
grenzen {iberschritten werden.

Die ABOL-Initiative (Austrian Barcode of Life; www.abol.ac.at) hat sich all diesen Zie-
len verschrieben.
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Im Rahmen von Projekten férdert ABOL die Ausbildung von Nachwuchs-Taxonom:in-
nen. Durch die Digitalisierung von Bestimmungskompetenz im Rahmen des Aufbaus der
Referenzdatenbank wird eine Weitergabe an die nichste Generation von Biodiversitits-
expert:innen etleichtert. Durch jeden Referenzorganismus einer Art, der in die Datenbank
aufgenommen wird, wird es mittels DNA-Barcoding méglich, Individuen oder Proben
von Individuen unbekannter Artzuordnung, zu bestimmen — aus diesem Grund sprechen
wir von ,Digitalisierung von Kompetenzen®.

In den meisten Fillen ist mittels DNA-Barcoding die Bestimmung auf Artniveau méglich,
jedoch nicht bei allen Artengruppen, zum Beispiel bei hybridogenen oder sehr jungen Ar-
ten. Bei letzteren sind die COI-Gene oftmals noch zu dhnlich und die DNA-Barcoding-
Methode stoft auf dhnliche Grenzen, wie die morphologische Bestimmung. Andererseits
ermdglicht die genetische Analyse das Aufdecken von kryptischen Arten, die aufgrund
grofler morphologischer Ahnlichkeit bisher nicht als eigenstindige Arten erkannt worden
waren. Eine Vielzahl von kryptischen Arten konnte bisher weltweit durch DNA-Barcoding
detektiert werden (HUEMER et al. 2014, GRANT et al. 2021).

Die von der ABOL-Initiative eingefithreen ABOL-BioBlitze verbinden alle drei oben er-
wihnten Punkte. Die im Rahmen der BioBlitze vorgenommene Digitalisierung der sel-
tenen taxonomischen Expertisen erschlieflt diese fiir die Gesellschaft und erleichtert eine
Weitergabe an die nichste Generation von Biodiversititsexpert:innen. Durch die Nutzung
der Referenzdaten in Metabarcoding-Ansitzen (Bestimmung der Artenzusammensetzung
von Mischproben) und der Analyse von Umweltproben (eDNA), wird das Spektrum von

Monitoring-Ansitzen stark erweitert.

In dieser Publikation werden die ersten DNA-Barcode-Daten aus insgesamt 10 ABOL-Bio-
Blitz-Aktionen 2019 und 2020 verdffentlicht und gleichzeitig auch in der internationalen
DNA-Barcoding-Plattform BOLD (http://boldsystems.org/, RaTNasiNGHAM & HEBERT
2007) offentlich zuginglich gemacht.

ABOL-BioBlitze — Idee und Umsetzung

Mit den ABOL-BioBlitzen hat ABOL 2019 ein Format ins Leben gerufen, das DNA-Bar-
coding in die Tage der Artenvielfalt (TdAs; auch: GEO-Tag der Natur) integriert und so

einen vielfiltigen Mehrwert generiert.

Seit Ende der 1990er Jahre treffen sich in Osterreich Artenkenner:innen an den TdAs jihr-
lich, um in ausgewihlten Gebieten — viele davon befinden sich in Schutzgebieten, wie Na-
tionalparks, Biosphirenparks, etc. — binnen 24 Stunden so viele Arten an Tieren, Pflanzen
und Pilzen wie méglich zu erfassen. Der Ursprung solcher Citizen Science-Veranstaltun-
gen liegt in den USA, wo sie als Bioblitzes vom National Park Service veranstaltet wurden,
um die Fauna und Flora der Nationalparks besser kennen zu lernen (BAkeR et al. 2014).
Gleichzeitig sollte das Event Wissenschaftler:innen aus verschiedenen Fachrichtungen und
interessierte Laien in Kontake bringen. In Osterreich wurde diese Idee weitergefiihrt und
fiir viele Veranstalter sind die TdAs zu einem jihrlichen Fixpunkt geworden, was in die-
ser Regelmifigkeit, zumindest in Europa, einzigartig ist. Oftmals werden zusitzlich zur
Biodiversititserhebung auch thematische Exkursionen angeboten und Biodiversitits-Fes-
tivals veranstaltet, um die breite Offentlichkeit zu informieren und fiir Biodiversitit zu
sensibilisieren und zu begeistern. Das Kernziel ist jedoch, die Expert:innen zusammenzu-
bringen, die Datengrundlage fiir ein Gebiet zu verbessern und Datenliicken zu schliefen.
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Solche TdAs stellen demnach Ereignisse dar, bei denen sich viele, ansonsten iiber ganz
Osterreich verteilte, Expert:innen fiir kurze Zeit an einem Ort treffen. Was liegt also
niher, als diese TdAs und die dort versammelte taxonomische Kompetenz zu nutzen,
um zumindest einen Teil davon fiir DNA-basierte Artbestimmung zu erschlieflen und
langfristig fiir die Gesellschaft zu sichern? Dies erfolgt mittels Erstellung von DNA-Bar-
codes. Von Organismen, die bei den TdAs ohnehin gesammelt und bestimmt werden,
wird eine Gewebeprobe entnommen und eine Referenzsequenz generiert. Dafiir wird ein
kurzer Abschnitt der DNA (COI-Gen) sequenziert und zusammen mit der Bestimmung
und entsprechenden Metadaten (v.a. Ort und Zeitpunke der Aufsammlung, aber auch
Fotos der Individuen) als sog. DNA-Barcode in einer 6ffentlich zuginglichen Datenbank
(BOLD) gespeichert, welche als eine Art digitales Bestimmungsbuch auf DNA-Basis fun-
giert. Um die Nachvollziehbarkeit der Bestimmung zu gewihrleisten, werden die Refe-
renzorganismen in einer wissenschaftlichen Sammlung hinterlegt. Durch einen Vergleich
mit solchen DNA-Barcodes kénnen geringste Mengen an DNA zur Artbestimmung bzw.
(bei problematischen Arten) fiir eine eindeutige Zuordnung zu Artengruppen verwendet
werden. DNA-Barcoding bietet den Vorteil, dass auch Gewebeproben oder morpholo-
gisch unbestimmbare Stadien (z. B. Gelege, Larven etc.) und auch Misch- oder Umwelt-
proben der DNA-Analyse unterzogen werden kénnen, um taxonomische Bestimmungen
vorzunehmen. Mit diesem Ansatz konnen kostengiinstig, effizient und ohne jahrelange
taxonomische Expertise auch groffe Mengen an Proben bestimmt werden. Angesichts des
wachsenden Biodiversititsverlustes und der steigenden Nachfrage nach rascher und zu-
verldssiger Artbestimmung, ist DNA-basierte Bestimmung als Ergianzung zur klassischen
morphologischen Taxonomie ein wesentliches Hilfsmittel, da sie fiir viele Bereiche auto-
matisierbare Lsungen bietet (GRANT et al. 2021, POrRTER & HajiBaBakr 2018). Wesent-
lich ist jedoch, dass DNA-Barcoding taxonomische Kompetenz nicht ersetzt, die Kompe-
tenz von Fachleuten wird aber nicht fiir jede Einzelbestimmung benétigt. Automatisierte
Ergebnisse bediirfen auflerdem immer einer kritischen Interpretation durch Fachleute,
zusitzlich ist detailliertes Fachwissen notig, um Ergebnisse in Kontext zu setzen.

Voraussetzung fiir das Funktionieren dieses Ansatzes ist eine hochqualitative und vollstin-
dige Referenzdatenbank, welche nur in Kooperation mit taxonomischen Expert:innen zu-
stande kommen kann und damit deren Bedeutung unterstreiche.

Durch die Erstellung von DNA-Barcodes als Referenz kann somit Bestimmungskompe-
tenz digitalisiert und langfristig gespeichert werden. Auf diese Weise tragen Expert:innen,
die bei den ABOL-BioBlitzen mitmachen, wesentlich zur Verbesserung der Datengrund-
lage fiir zukiinftige Monitoring-Aufgaben und andere Anwendungen bei.

Material und Methoden

Standorte
In den Jahren 2019 und 2020 fanden insgesamt 10 ABOL-BioBlitze an TdAs statt (Abb. 1).

® GEO-Tag der Natur im Biosphirenpark Nockberge 2019

Der erste ABOL-BioBlitz fand am 17. und 18. Mai 2019 im Rahmen des GEO-Tages der
Natur im Biosphirenpark Nockberge (Kirnten) statt. Im Fokus stand die Artenvielfalt
am Ufer des Millstitter Sees und benachbarter Berghinge. Insgesamt wurden 1166 Arten
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nachgewiesen (AURENHAMMER et al. 2020), darunter waren auch einige Erstnachweise
fiir den Biosphirenpark.

® Tag der Artenvielfalt Oberosterreich 2019

Der vom Naturschutzbund Oberosterreich und dem Biologiezentrum Linz des oberdster-
reichischen Landesmuseums veranstaltete Tag der Artenvielfalt widmete sich am 31. Mai
und 1. Juni 2019 den Landschaften im Umkreis des Miihlbergerhofes bei Grein. Die Er-
gebnisse zeigten eindrucksvoll den Artenreichtum, den eine nachhaltig bewirtschaftete
Kulturlandschaft beherbergt und welchen essentiellen Beitrag sie zur Erhaltung und Wie-
derherstellung von Biodiversitit leisten kann. Fiir die interessierte Offentlichkeit gab es
spatabends Fithrungen zu Fledermiusen und frithmorgens zu Végeln.

® Tag der Artenvielfalt im Biosphirenpark Wienerwald 2019

Der bereits 13. Tag der Artenvielfalt des Biosphirenparks Wienerwald fand am 14. und 15.
Juni 2019 mit ca. 80 Expert:innen in der Gemeinde Pressbaum (Niederdsterreich) statt.
Der Nachmittag des zweiten Tages war dem ,Fest der Biodiversitit* gewidmet. Zahlreiche
Infostinde vermittelten verschiedenste Biodiversititsthemen. Mitglieder des ABOL-Teams
erklirten interessierten Personen wie DNA-Barcoding das Spektrum der Ansitze erweitert,
mit denen Biodiversitit beforscht und gemessen werden kann.

® Wiener Tag der Artenvielfalt 2019
Im Rahmen des Interreg-Projekts CITY NATURE fand am 21. und 22. Juni 2019 der

erste grenziiberschreitende Tag der Artenvielfalt mit Bratislava statt. Organisiert von der
Wiener Umweltschutzabteilung und der Universitit fiir Bodenkultur (BOKU), standen in
Wien die dkologisch wertvollen Wiesen rund um das BOKU-Gelidnde Knodelhiittenstra-
e im Fokus. Naturinteressierte Besucher konnten an Exkursionen teilnehmen und sich
an Infostinden iiber Biodiversititsinitiativen informieren.

® Tiroler Tag der Artenvielfalt 2019

Der Tiroler Tag der Artenvielfalt 2019 fand, veranstaltet vom Verein Artenvielfalt, den
Tiroler Landesmuseen, der Universitit Innsbruck und dem Land Tirol, am 5. und 6. Juli
2019 in der Gemeinde Brandenberg statt. In der Kaiserklamm, dem Kaiserboden, entlang
der Weilache und auf der Bayerischen Wildalm und der Wildalmfilz konnten insgesamt
1300 Arten nachgewiesen werden (Pacrrz & HuemER 2019).

® Tag der Artenvielfalt im Nationalpark Hohe Tauern 2019

Der jahrlich, abwechselnd im Tiroler, Kdrntner und Salzburger Teil des Nationalparks
stattfindende Tag der Artenvielfalt, fand vom 26. bis 28. Juli 2019 unter dem Motto ,Gip-
felereffen der Artenvielfalt am Fufe des Grofiglockners® in Kirnten statt. Das Untersu-
chungsgebiet erstreckee sich von den Tallagen um Heiligenblut bis zu den subalpinen und
alpinen Lagen des Géssnitztals und der umgebenden Gipfel. Rund 60 Artenkenner:innen
erhoben verschiedene Tier-, Pilz- und Pflanzengruppen.

® Tag der Artenvielfalt im Biosphirenpark Wienerwald 2020

Mehr als 80 Expert:innen erhoben am 19. und 20. Juni 2020 die Arten des Untersuchungs-
gebiets im 18. Wiener Gemeindebezirk in und um den Potzleinsdorfer Schlosspark. Neben
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Wienerwald-Wiesen und -Wildern waren auch der Potzleinsdorfer, der Neustifter und der
Gersthofer Friedhof fiir den Tag der Artenvielfalt gedffnet und zeichneten sich durch einen
sehr hohen Artenreichtum aus. Bei Einbruch der Dunkelheit wurden von Lepidopterolo-
gen Lichtfallen aufgestellt und die Fledermausfauna von Expert:innen erhoben.

® GEO-Tag der Natur im Biosphirenpark Nockberge 2020

Der 5. GEO-Tag der Natur, abermals veranstaltet vom Biosphirenpark Nockberge, E.C.O.
und dem OKOTEAM, fand am 17. und 18. Juli 2020 in der Umgebung der Grundalm
statt. Trotz der hohen Lage des Untersuchungsgebietes und der schlechten Wetterbedin-
gungen war das Ergebnis mit tiber 750 Arten, die von rund 60 Forscher:innen gefunden
wurden, mehr als beachtlich (GLATZ-JORDE et al. 2021).

® Tag der Artenvielfalt im Nationalpark Hohe Tauern 2020

Im Fokus des Tages der Artenvielfalt im Nationalpark Hohe Tauern stand von 17. bis 19.
Juli 2020 das Umbaltal in Osttirol mit seinen bekannten Wasserfillen und einem Habi-
tatspektrum, das von montanen Wildern iiber alpine Rasen bis hin zur Gletscherregion
reicht. Zusitzlich ist der Artenreichcum des Umbaltals mit seinen engen Seitentilern durch
die abwechslungsreiche Geologie begriindet. 66 Expert:innen beteiligten sich an der Er-
fassung der Arten.

® Tiroler Tag der Artenvielfalt 2020

Am 4. und 5. September 2020 wurde im Rahmen des Tiroler Tages der Artenvielfalt die
Gemeinde Késsen von Biodiversititsexpert:innen besucht. Dieser wurde vom Verein Ar-
tenvielfalt veranstaltet, und von den Tiroler Landesmuseen, der Universitit Innsbruck
und dem Land Tirol unterstiitzt. Untersuchungsriume waren das Antenloch, das Lat-
schenhochmoor Kaltenbachmoos, die Wilder des Loferbergs und die Wilder und Almen
rund um das Straubingerhaus (www.arten-vielfalt.at/wp-content/uploads/2021/02/2020_
Koessen.pdf).
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Abb. 1: Standorte der Tage der Artenvielfalt 2019 und 2020 in Osterreich mit ABOL-BioBlitz-Be-
teiligung. — Fig. 1: Locations of the Days of Biodiversity 2019 and 2020 in Austria with ABOL Bio-
Blitz participation.
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Ablauf fiir die Sammler:innen

Von Individuen, die bei den TdAs von den Expert:innen gesammelt und bestimmt wur-
den, wurde eine Gewebeprobe entnommen und in reinem, unvergilltem Ethanol konser-
viert. Dafiir hat das ABOL-Team mit Sammelnummern versehene und mit Echanol ge-
fillce Réhrchen zur Verfiigung gestellt.

Zusitzlich zur Artbestimmung und der Gewebeprobe wurden von den Sammler:innen die
entsprechenden Metadaten (v.a. Ort und Zeitpunkt der Aufsammlung) und nach Még-
lichkeit Fotos von den Organismen zur Verfiigung gestellt. Um die Nachvollziehbarkeit
der Bestimmung zu gewihrleisten, wurden die Referenzorganismen in einer wissenschaft-
lichen Sammlung hinterlegt.

Sequenzierung

Die DNA-Extraktion, PCR und Sequenzierung der DNA-Barcoding-Sequenzen (Ab-
schnitt der mitochondrialen Cytochrom-c-Oxidase Untereinheit 1 Gens; COl) erfolgte
durch das CCDB (Canadian Centre for DNA Barcoding, University of Guelph, Kanada)
anhand der Gewebeproben der gesammelten Individuen. Fiir PCR und Sequenzierung
wurde der C_LepFol Primer-Cocktail (HERNANDEZ-TR1ANA et al. 2014) verwendet.

Datenexport nach BOLD

Fiir jedes Individuum wurde von der ABOL-Koordination ein Eintrag auf BOLD ange-
legt, der neben der taxonomischen Bestimmung durch die Expert:innen auch Metadaten
und Bilder vom Individuum beinhaltet. Die Sequenzen und Tracefiles (Chromatogramme
der DNA-Sequenzen) wurden direkt vom CCDB hinzugefigt.

Qualititskontrolle

Um die taxonomischen Bestimmungen durch die Expert:innen zu validieren, wurde jedes
Individuum mit Hilfe der BOLD Identification Engine anhand seiner COI-Sequenz be-
stimmt (COI Species Database; Standard Filter: min. 80 % similarity; min. overlap of 300
bp; sequence length over 300 bp; excluding contaminations, records with stop codons and
records flagged as misidentifications or errors; 06.07.2021). Bei Diskrepanzen zwischen der
taxonomischen und der genetischen Bestimmung wurde mit Hilfe des R-Pakets , taxize"
(CHAMBERLAIN et al. 2020) kontrolliert, ob es sich laut GBIF (www.gbif.org) um Syno-
nyme handelt. War dies nicht der Fall, wurden die Expert:innen informiert und um eine
Nachbestimmung bzw. erneute Bestdtigung der urspriinglichen Bestimmung gebeten. Se-
quenzen zu 126 Individuen, fiir die noch keine abschlieSende Riickmeldung durch die Ex-
pertinnen erfolgte, wurden im Zuge dieser Publikation nicht freigeschalten.

Ergebnisse

Bei den 10 ABOL-BioBlitzen 2019 (n = 6) und 2020 (n = 4) wurden von insgesamt 40
Sammler:innen 2.172 Individuen bzw. Gewebeproben an ABOL iibergeben (Tab. 1).
Zusitzlich wurden weitere Proben von Spinnentieren und verschiedenen Insektengrup-
pen, die bei TdAs gesammelt wurden, iiber ein Kooperationsprojekt von ABOL, OKO-
TEAM und Universitit Graz analysiert und in BOLD eingespeist. Diese sind in die-
sem Datensatz nicht enthalten. Alle Individuen befinden sich in 6ffentlich zuginglichen
wissenschaftlichen Sammlungen (Naturhistorisches Museum Wien (1.139 Individuen);
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Haus der Natur, Salzburg (318); Oberdsterreichisches Landesmuseum, Biologiezentrum,
Linz (194); Tiroler Landesmuseen Ferdinandeum (122), Elisabeth Glatzhofer (26)) bzw.
Privatsammlungen (Dominik Rabl (299), Sabine Schoder (60), Hannes Pohla (10) und
Christoph Wurzer (4)). Von 1.738 Individuen wurden Fotos erstellt. Die Bestimmung
der Individuen erfolgte durch 50 Expert:innen. Bei allen bearbeiteten Individuen han-
delt es sich um Arthropoden, von denen der Grof§teil (99,5%) den Insekten zugeord-
net wird. Die artenreichsten Insektengruppen des BioBlitz-Datensatzes — Coleoptera
(n = 941), Hymenoptera (n = 531), Diptera (n = 237), Lepidoptera (n = 224) und He-
miptera (n = 151) — stellen gemeinsam 95,9 % aller Individuen. Der GrofSteil der be-
arbeiteten Individuen (90,1 %) wurde von den Expert:innen auf Artniveau bestimmt
(n = 1.957), einige Individuen nur bis zur Gattung (n = 129) oder bis zu einer hoheren ta-
xonomischen Ebene (n = 86).

Alle gewonnenen Sequenzen wurden im BOLD-Dataset ,ABOL Bioblitz 2019-20“
(DS-ABOLBBI19) zusammengefasst und sind auf BOLD offentlich zuginglich (DOI:
dx.doi.org/10.5883/DS-ABOLBB19). Bei 83,7 % (n = 1.818) der Proben war die Sequen-
zierung erfolgreich und es konnten COI-Sequenzen mit einer Linge von mindestens 486
Basenpaaren (bp) generiert werden. Diese Schwelle ist eines der BOLD-Kriterien fiir den
Barcode-Status (,Barcode Compliant®), fiir den die Eintrige zusitzlich qualitativ hochwer-
tige, durch Tracefiles verifizierte COI-Sequenzen, sowie Metadaten beziiglich des Fund-
orts (Mindestkriterium: Land) besitzen miissen. 80,6% (n = 1.750) der BioBlitz-Proben
haben einen Barcode-Status, wobei der Anteil zwischen den Insektengruppen variiert. So
haben 96 % der Lepidoptera einen Barcode-Status, wohingegen die Rate bei Coleoptera
und Hemiptera nur bei 72,3 bzw. 71,5 % liegt (Tab. 2).

Ein Abgleich mit den vorhandenen Daten in BOLD am 29.07.2021 unter Beriicksichti-
gung von Synonymen ergab, dass die ABOL-BioBlitze fiir 90 Arten den ersten DNA-Bar-
code auf BOLD liefern konnten. Bei 719 Arten handelte es sich um den ersten DNA-Bar-
code fiir Osterreich (Tab. 2).

Tab. 1: Anzahl der bearbeiteten Individuen, der generierten Sequenzen, die die Minimalanforderung
an Sequenzlinge erfiillen und der Sequenzen mit Barcode-Status fiir die einzelnen ABOL-BioBlit-
ze. — Tab. 1: Number of processed individuals, number of generated sequences with the minimal
required sequence length and number of sequences with barcode status for the respective ABOL
BioBlitzes.

ABOL-BioBlitz Individuen Sequenzen >486 bp Barcode Status
TdA Nationalpark Hohe Tauern 2019 245 236 225
TdA Nationalpark Hohe Tauern 2020 132 128 128
TdA Biosphirenpark Nockberge 2019 292 256 253
TdA Biosphirenpark Nockberge 2020 20 20 18
TdA Oberésterreich 2019 227 194 193
TdA Tirol 2019 372 303 283
TdA Tirol 2020 53 47 47
TdA Wien 2019 84 69 69
TdA Biosphirenpark Wienerwald 2019 564 449 424
TdA Biosphirenpark Wienerwald 2020 183 116 110
Insgesamt 2.172 1818 1.750
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Diskussion und Ausblick

Angesichts der gegenwirtigen Biodiversititskrise gewinnen Biodiversitdtskompetenzen
und -daten zunehmend an Bedeutung. Fiir viele Organismengruppen (v.a. Insekten, Spin-
nentiere, Tausendfifler, etc.) ist die Kompetenz zur Artbestimmung auf nur wenige Per-
sonen beschrinkt und fiir manche Gruppen in Osterreich gar nicht vorhanden. Daraus
ergibt sich die Notwendigkeit, dieses Fachwissen zu erhalten, zu férdern und fiir die Ge-
sellschaft zuginglich zu machen. Viele Biodiversititsexpert:innen sind dabei nicht mit
Universititen und Naturkundlichen Museen assoziiert, sondern arbeiten in anderen Sek-
toren und setzen ihre Bestimmungskompetenzen in ihrer Freizeit ein. Die ABOL-BioBlitz-
Aktionen bei den Tagen der Artenvielfalt zielen darauf ab, auch deren Kompetenzen fiir
die Gesellschaft zu erschlieffen und durch die Erstellung von DNA-Barcodes langfristig
zu sichern. Durch die Teilnahme an den ABOL-BioBlitzen unterstiitzen die Expert:innen
das gesellschaftliche Ziel, das Spektrum von Ansitzen der Biodiversititsforschung zu er-
weitern, um kompetenzbedingte Engpisse zu verhindern. Als Citizen Scientists liefern sie
nicht nur Daten, sondern stellen iiber die Referenzdatenbank der Gesellschaft ihre Be-
stimmungskompetenz zur Verfligung.

Im Zuge der ABOL-BioBlitze konnten innerhalb von zwei Jahren 40 Expertinnen fiir
die Teilnahme an der Aktion gewonnen und 1.750 DNA-Barcodes von 1.040 Arten er-
stelle werden. Die Anzahl der auf BOLD frei zuginglichen DNA-Barcodes von Organis-
men aus Osterreich erhoht sich damit um 10,3 %, die Anzahl der Ssterreichischen Arten
mit mindestens einem DNA-Barcode um 17,3 %. Die ABOL-BioBlitze schlieflen dadurch
nicht nur Datenliicken bei den nationalen Referenzdaten, sondern stellen auch generell
einen wichtigen Beitrag fiir die internationale Datenlage in BOLD dar. So handelt es sich
bei 90 DNA-Barcodes um den jeweils ersten frei zuginglichen DNA-Barcode zu einer Art
tiberhaupt. DNA-Barcodes zu Individuen, die bereits auf BOLD verfiigbar sind, stellen
ebenfalls einen wichtigen Mehrwert dar, da sie die geografische Variabilitit der Art abbil-
den und zur Artdefinition beitragen.

Dass bei den ABOL-BioBlitzen in erster Linie Insekten zur genetischen Analyse herange-
zogen wurden, hat mehrere Griinde. Zum einen werden viele Insekten bei TdAs standard-
miflig gesammelt, weil ihre Bestimmung im Freiland oft nicht zweifelsfrei moglich ist.
Die bei den TdAs gesammelten Individuen werden pripariert, bestimmt und schliellich
in wissenschaftliche Sammlungen aufgenommen, wihrend von Pflanzen, Végeln und Siu-
gern meist nur Beobachtungsdaten aufgenommen werden. Fiir Insekten stellt die Entnah-
me einer Gewebeprobe fiir die DNA-Analyse (meist ein Bein) nur einen geringen zusitz-
lichen Aufwand im Zuge der Bestimmung dar. Des weiteren kénnen DNA-Barcodes von
Insekten mit der Standardprozedur vom CCDB kostengiinstig sequenziert werden, wih-
rend die Sequenzierung anderer Artengruppen oft aufwindiger ist. Da BOLD bei vielen
Insektengruppen grofe Liicken aufweist, fiir die es oft nur wenige Expert:innen gibt, sind
die von Expert:innen bestimmten Insektenarten besonders wertvoll fiir Referenzdatenban-
ken. Generell spiegelt die Anzahl an Individuen pro Organismengruppe die Kenntnisse
bzw. Interessen der bei den TdAs anwesenden Expert:innen wider. Eine hohere Vielfalt an
Expert:innen, die auch wenig behandelte Gruppen bearbeiten, wire daher wiinschenswert,
um weitere DNA-Barcoding-Liicken zu schlieflen.

Wie erwartet ist der Sequenziererfolg mit dem vom CCDB standardmifig fiir Arthro-
poden angewandten Prozedere gruppenspezifisch unterschiedlich. Aussagekraft hat un-
ser Ergebnis aber wohl nur fiir die hdufiger vertretenen Gruppen Hemiptera, Coleoptera,
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Hymenoptera, Diptera und Lepidoptera. Zeigen letztere eine fast 100%ige Erfolgsquote,
ist diese vor allem fiir Wanzen und einige Kifergruppen deutlich niedriger. Bei Wanzen
liegt diese etwas unter der Erfolgsrate, die fiir Deutschland gemeldet wurde (RauracH et
al. 2014), bei Kifern etwas tiber dem gemeldeten Wert (HENDRICH et al. 2015). Generell
ist die Erfolgsquote mit 80,6 % vergleichbar mit der von anderen Projekten (vgl. z. B. Bar-
coding der Arthropoden Finnlands, RosLin et al. 2021).

Zu den Zielen von ABOL gehéren neben der Erstellung einer moglichst vollstindigen Re-
ferenzdatenbank fiir Osterreich, die allen Anwender:innen und Wissenschaftler:innen frei
zur Verfugung steht, auch die Vernetzung und Stirkung der Biodiversitits-Community,
und damit zusammenhingend die Erhaltung und Stirkung von taxonomischer Kompe-
tenz. Die ABOL-BioBlitze stellen ein Format dar, das diese Bestrebungen unterstiitzt. Die
Teilnehmer:innen erhalten dabei die Moglichkeit, ihre Bestimmungen in internationalen
Kontext zu stellen, kryptische Diversitit zu erschlieffen und taxonomische Problemfille
aufzulésen. Somit schaffen die ABOL-BioBlitze an den TdAs einen Mehrwert in verschie-
dener Hinsicht bei iiberschaubarem Zusatzaufwand. Dieses Format kann fiir andere na-
tionale DNA-Barcoding-Initiativen als kostengiinstiges Vorbild dienen.

Durch den Einsatz von (eDNA-)Metabarcoding kénnte das BioBlitz-Format erweitert wer-
den, was einen Ubergang von der Erstellung von Referenz-Barcodes in den Anwendungs-
bereich darstellen wiirde. Zusitzlich zu Lichtfallen, wie sie jetzt bereits bei den meisten
TdAs fiir nachtaktive Insekten zum Einsatz kommen, bietet es sich an, weitere Insekten-
fallen wie Malaisefallen oder Barberfallen, zu verwenden, wodurch das Spektrum an er-
fassten Arten erweitert werden kénnte. Auch der Einsatz von on-site Sequenzierung wird
in Zukunft eine Rolle spiclen (POMERANTZ et al. 2018, CHANG et al. 2020).

Eine weitere effiziente, iiber die TdAs hinausgehende Méglichkeit, rar gewordene taxo-
nomische Expertise zu digitalisieren und somit langfristig verfiigbar zu machen, ist die
Erstellung von DNA-Barcodes aus privaten Sammlungen. Oftmals sind es taxonomisch
herausfordernde Gruppen, die von Privatpersonen gesammelt und bestimmt werden. Die
genetische Erfassung solcher Sammlungen wiirde dabei helfen, Liicken in den Referenz-
daten zu schlieffen. Voraussetzung dafiir wire eine angemessene finanzielle Abgeltung der
investierten Arbeitszeit und Gewihrleistung des langfristigen Fortbestands der jeweili-
gen Sammlung. Die ABOL-BioBlitze bei den TdAs bieten den Vorteil der geografischen
Verteilung der erfassten Daten, der sich jedoch mit Dauer der Aktion abflachen wird (die
TdAs finden jedes Jahr in dhnlichen Regionen statt), der Ansatz, ganze Sammlungen zu
digitalisieren, hitte eine bessere systematische Abdeckung zur Folge und sollte daher zeit-
nah intensiviert werden.
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Long-term impact of wild ungulates on natural forest
regeneration in the Donau-Auen National Park, Austria

Friedrich REIMOSER, Susanne Reimoser & Karoline Zsak

In the Donau-Auen National Park, since 1999 systematic vegetation surveys have been
carried out on browsing control plots in order to record the long-term effects of wild un-
gulates (red deer, roe deer, fallow deer, mouflon, wild boar) on the development of forest
regeneration. The method used is the Ungulate Impact Control System (UICOS) that
works with comparison area-pairs (unfenced control areas vs. fenced areas). There were
clear differences in the development of tree and shrub species influenced by ungulates
compared with the forest development under ungulate exclusion. However, the goals
and benchmarks for the national park have so far been achieved. Most of the nega-
tive as well as positive effects of ungulates in terms of forest benchmarks resulted from
changes in height increment of the tree species. Related to biodiversity, the impact of
ungulates had different effects on the tree species, depending on the biodiversity index.
For shrub species there was mostly a negative ungulate impact on their biodiversity.

REIMOSERF., REIMOSERS. & ZsAK K., 2022: Langfristige Auswirkungen wildlebender
Huftiere auf die Jungwaldentwicklung im Nationalpark Donau-Auen, Osterreich.
Im Nationalpark Donau-Auen werden seit 1999 systematische Vegetationserhebun-
gen auf Verbiss-Kontrollflichen durchgefiihrt, um die langfristigen Auswirkungen
der wildlebenden Huftiere (Rothirsch, Reh, Damhirsch, Mufflon, Wildschwein) auf
die Entwicklung der Waldverjiingung zu erfassen. Als Methode wurde das Ungulate
Impact Control System (UICOS) verwendet (Vergleichsflichenverfahren, paarweiser
Vergleich von Zaunflichen mit ungezdunten Flichen). Es ergaben sich deutliche Unter-
schiede in der Entwicklung der Baum- und Straucharten mit Huftiereinfluss im Ver-
gleich zu ihrer Entwicklung unter Ausschluss der Huftiere. Die Ziele und Richtwerte
fiir den Nationalpark wurden jedoch bisher erreicht. Die meisten huftierbedingten
negativen wie auch positiven Wirkungen, gemessen an forstlichen Richtwerten, resul-
tierten aus dem Einfluss auf den Hohenzuwachs der Baumarten. Im Hinblick auf die
Biodiversitit wirkte sich der Huftiereinfluss auf die Baumarten je nach Biodiversitits-
index unterschiedlich aus. Fiir Straucharten ergab sich zumeist ein negativer Huftier-
einfluss auf die Biodiversitit.

Keywords: forest regeneration, ungulate impact, long-term development, ungulate
exclosures, Donau-Auen, National Park, Austria.

Introduction

Browsing on forest vegetation by mammals (ungulates, hares, mice etc.) is basically one of
a series of different drivers of regeneration dynamics and a natural process in young forest
development (e.g. CRAWLEY 1983). When assessing the impact of ungulates on the devel-
opment of forest vegetation, there are considerable problems in science and practice (see
e.g. Gossow & REIMOSER 1985, DoNAUBAUER et al. 1990, REiMosER & Purman 2011).
Hasty and wrong conclusions often led to conflicts between forestry, hunting and nature
conservation. The different methods of browsing assessment are controversial with regard
to their general applicability and informative value (REIMOSER et al. 2014).

The most authoritative but also the most complex method to objectively determine the
concrete effects of the respective ungulate impact on the forest development (through
browsing, fraying, trampling etc.) is the construction of fence-control areas (about 25—
100m? in size) that are as similar as possible in site and the multi-year observation of the
forest development within the fence (without ungulate influence) in comparison with
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areas outside the fence (with ungulate influence) (Norp-MAvR et al. 2020, MILLETT &
EpmonDpson 2013, PELLERIN et al. 2012, CasaBoN & PotrHIER 2007, BELLINGHAM &
Arran 2003, REIMOSER et al. 1999, REmmoseR & SucHANT 1992). Of course, fencing of
forest patches is not a natural situation (forest totally without ungulates), but it is a treat-
ment that allows an objective assessment and evaluation of herbivore impacts. The fence
works so to say as a filter to make the effects of ungulates within the complex, multifacto-
rial forest-regeneration system clearly visible.

Therefore, as a part of the wildlife monitoring in the Donau-Auen National Park, since
1999 systematic vegetation surveys are carried out on pairs of ungulate impact control ar-
eas (unfenced vs. fenced area) in order to record the effects of wild ungulates on the devel-
opment of forest vegetation. The ungulate species include roe deer (Capreolus capreolus),
red deer (Cervus elaphus), wild boar (Sus scrofa) and, rarely, mouflon (Ovis ammon musimon)
and fallow deer (Dama dama). The presented dataset is a rare case of long-term records
with a stringent survey design and a large number of control-treatment pairs.

The aims of this study are (1) to develop objective bases for understanding the effects of
wild ungulates on the growth of forest vegetation in the Donau-Auen National Park, (2)
to record the changes in various biodiversity indices caused by ungulates, and (3) to as-
sess these effects with regard to reference values (benchmarks) in the national park. The
results also serve as the basis for coordinating ungulate management in the national park
with its ecologically relevant environment. In order to minimize anthropogenic influences
caused by unnaturally high ungulate population densities, interventions in the national
park may be necessary to regulate the ungulate populations, if this regulation will not be
possible via an appropriately coordinated ungulate management in the surrounding areas
of the national park.

Material and Methods

Study area

The Donau-Auen National Park (Fig. 1) is located in the Danube floodplains between the
cities Vienna and Bratislava. It was established in 1996 and extends over the federal states
of Lower Austria and Vienna. The current total area is about 9,600 hectares; of these, ap-
prox. 65 % is riparian forest (softwood and hardwood floodplains), 15 % meadow, and ap-
prox. 20 % is covered by water. Due to its elongated shape, in view of the wild-ungulate
distribution the national park interacts closely with its environment, which is mainly used
for agriculture.

Autochthonous tree species in the national park (31 species, GiLLr 2021): Acer campestre
(field maple), Acer platanoides (Norway maple), Alnus glutinosa (black alder), Alnus incana
(grey alder), Betula pendula (European white birch), Carpinus betulus (European horn-
beam), Fagus sylvatica (common beech), Fraxinus angustifolia (narrow-leafed ash), Fraxinus
excelsior (common ash), Malus sylvestris (crab apple), Populus alba (white poplar), Populus
nigra (black poplar), Populus tremula (European aspen), Populus x canescens (grey poplar),
Prunus avium (sweet cherry), Prunus padus (bird cherry). Pyrus pyraster (wild pear), Quercus
cerris (European turkey oak), Quercus pubescens (downy oak), Quercus robur (common
oak), Salix alba (white willow), Salix cinerea (grey willow), Salix eleagnos (rosemary wil-
low), Salix fragilis (cack willow), Salix x rubens (hybrid crack willow), Sorbus aria (common
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whitebeam), Sorbus torminalis (wild service tree), Tilia cordata (small leafed lime), Tilia
platyphyllos (broad leafed lime), Ulmus glabra (wych elm), Ulmus laevis (European white

elm), Ulmus minor (field elm).

Allochthonous tree species and questionable allochthonous tree species in the national park
(27 species, GILLI 2021): Acer negundo (ash-leafed maple), Acer pseudoplatanus (sycamore
maple), Acer saccharinum (silver maple), Aesculus hippocastanum (horse chestnut), Ailanthus
altissima (tree of heaven), Broussonetia papyrifera (paper mulberry), Castanea sativa (Euro-
pean chestnut), Eleagnos angustifolia (oleaster), Ficus carica (common fig), Fraxinus ameri-
cana (American ash), Fraxinus pennsylvanica (red ash), Juglans nigra (black walnuv), Juglans
regia (common walnut), Malus domestica (cultivated apple), Morus alba (white mulberry),
Morus nigra (black mulberry), Picea abies (common spruce), Pinus nigra (black pine), Pi-
nus sylvestris (red pine), Populus balsamifera (balsam poplar), Populus x canadensis (hybrid
black-poplar), Prunus cerasifera (cherry plum), Prunus domestica (cultivated plum), Prunus
serotina (black cherry), Pyrus communis (common pear), Quercus rubra (red oak), Robinia
pseudacacia (black locust), Sorbus aucuparia (rawon tree), Taxus baccata (common yew).

The area of the national park was strongly affected from an intensive hunting history, as
it served as hunting ground in the Habsburg era and later under National Socialists rule,
which led to unnaturally high ungulate densities.

Number of living ungulates: In the planning phase of the national park estimated ungu-
late numbers (minimum numbers) were published on the base of assessments and surveys
(Tab. 1; LEprTzNic & FraissL 1996). More recent estimations with FLIR (Forward Look-
ing InfraRed) in 2015 and 2017 showed numbers of between 900 and 1.050 red deer just
for the national park areas on the northern side of the Danube (FrRanke 2017). For wild
boar a strong increase of the numbers in the years after 1990 was stated in the planning
phase, because of several successive years with rich acorn mast, a low hunting bag in the
year 1986 (Tschernobyl) and the opening of the eastern borders after the fall of the iron

Donau-Auen
National Park e

AUSTRIA

Fig. 1: Donau-Auen National Park with the spatial distribution of the two series of survey plot pairs
(comparison areas). Cross = 1 series (1999-2019). Triangle = 2" series (2011-2020). — Abb. 1: Na-
tionalpark Donau-Auen mit der riumlichen Verteilung der beiden Serien von Vergleichsflichenpaa-

ren. Kreuz = 1. Serie (1999-2019). Dreieck = 2. Serie (2011-2020).
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Tab. 1: Estimated numbers of ungulates alive and the annual mortality (hunting bags and animals
found dead by other reasons) for the former planning area of the national park with 11,500 ha
(Leprrznic & FraissL 1996). — Tab. 1: Geschitzte Anzahl lebender Huftiere und jihrlicher Ab-
gang (Jagdstrecken und aus anderen Griinden tot aufgefundene Tiere) fiir das ehemalige Planungs-

gebiet des Nationalparks mit 11.500 ha.

Ungulate species Red deer | Roedeer | Mouflon Fallow Wild
deer boar

Estimated number of ungulates living in the area 700 2.100 30 ? ?

Hunting bag and animals found dead 350 970 18 ? 560

curtain in 1986 (LEDITZNIG & FRAISSL 1996). A precise assessment of the number of wild
boars does not exist till today.

Beside the hunting history of the area, the loss of hydrological dynamics and thereby flood-
water events after control of river flow in the 19th century as natural regulator of the game
populations, led to higher numbers of ungulates. Since this time extraordinary flooding
events with regulating impact on the ungulate numbers were rare, exceptions were the
floodwater events in 2002, 2005-2006 and 2013.

Hunting bag numbers (including carrion/animals found dead): The numbers of yearly
hunting bags and dead found individuals of red deer, fallow deer and mouflon within the
conservation area since the year 2000 show a more or less constant trend without large
fuctuations (Fig. 2). Hunting bag and carrion numbers of roe deer declined over the years
from more than 200 in the first years to around 120 animals in the last years. The numbers
of hunting bags and wild boars found dead are constantly high and irregular with counts
between nearly 250 up to 670. In 2020 the very high number of 666 animals was due to in-
tensive regulation because of imminent African Swine Fever (ASF). Fluctuations between
single years were caused by foregoing impacts of floodwater events (e.g. 2006, 2013) or
animal diseases (e.g. swine fever in 2001), which mostly led to lower shooting numbers in
the following years (C. EcGer, OBf AG, personal communication 2021).

700
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500 . .
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== -red deer -roe deer ——fallow dear ---- mouflon - wild boar
Fig. 2: Ungulate hunting bag and animals found dead in the area of the Donau-Auen National Park
from 2000 to 2020. — Fig. 2: Jagdstrecke an wildlebenden Huftieren und Fallwild im Nationalpark
Donau-Auen von 2000 bis 2020.
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By establishment of the Donau-Auen National Park in 1996 the management of game
changed from economic and traditional hunting to straight regulating management of
only ungulate species. From that time on the general principle was to allow natural pro-
cesses and reduce anthropogenic control as much as possible (NarioNaLPARK DoONAU-
AueN GMsH 1999, 2009, 2019). Although the ungulate density in the region was high,
the majority of hunters in the vicinity of the national park claimed to stop or at least to
reduce the regulation of game within the conservation area. A reason for this reaction
may be due to the destruction of fences, which had enclosed parts of the park area in the
years before, so that now ungulates could be more easily hunted by the hunters outside
the park when the animals cross the border line (F. Kovacs, OBf AG, personal communi-
cation 2021). However, crucial factors to continue the game management inside the park
were on one hand expectable impacts caused by ungulates in forest regeneration sites of
the park and on the other hand damages by wild ungulates in surrounding agricultures.
The planning targets for the game populations were modified since that time fundamen-
tally. The targeted numbers and constitutions of ungulate populations from that time on
were orientated on typical natural social structures and not as before on economic hunt-
ing parameters, like trophies etc. The huntable animals within the conservation area were
limited to the ungulates red deer, roe deer, wild boar and the allochthonous species fal-
low deer and mouflon (NaTionaLPARK DoNaU-AUEN GMmBH 1999, 2009, 2019). In the
Lower Austrian part of the national park, roe deer have not been shot since 2012 (Na-
TIONALPARK DoNaUu-AUEN GMBH 2011). The parasite Fascioloides magna (American gi-
ant liver fluke), which has been found in the national park since 2000 (WINKELMAYER &
Prost 2001), is partly lethal for roe deer.

With establishment of the national park also the designation of non-hunting zones and
areas with strongly reduced hunting pressure (short hunting intervals) was implemented
and different monitoring programs were started. The non-hunting areas were not enforced
consequently, so regulation was possible also within these areas on few days per year and
battues with a large number of hunters (-60 persons) were organised. Other hunting types
outside of the non-hunting zones up to the present are single hunts from high seats with
or without baiting station (NaTIONALPARK DONAU-AUEN GMBH 1999, 2009, 2019). The
methods had been evaluated and discussed regularly (science and hunting boards of the
Donau-Auen National Park), therefore part of the former hunting infrastructures, par-
ticularly in the non-hunting zones, have since then been destroyed. To point out particu-
larly is the cessation of supplementary feeding of ungulates, since 2004 in the Lower Aus-
trian part (NaTioNaLPARK DoNau-Auen GMBH 2007), and since 2016 in the Viennese
part of the park (A. FALTEJSEK, Municipality of Vienna, personal communication 2021).
Since that time the distribution of ungulates within the park changed somewhat, with the
population of red deer shifting more and more to the eastern part of the area with lower
visitor numbers.

The visitor behaviour in the national park differs a lot between the Viennese and the Lower
Austrian part (ARNBERGER & BRANDENBURG 2001, ARNBERGER & HINTERBERGER 2003,
ARNBERGER ct al. 2009). The western part of the conservation area bordering to the City
of Vienna is highly frequented from visitors all over the week and especially on weekends
and holidays, whereas in the eastern part the visitor numbers are much lower and concen-
trate on a few visitor hotspots.
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Data collection

The first series of comparison-area pairs (unfenced control areas vs. fenced areas) was erect-
ed in 1999, and a second series was set up in 2011. In 2020, new comparison-area pairs
were set up for a third series of surveys in order to continue the wildlife impact monitor-
ing with a comparable method and to document the long-term effects of ungulates on the
forest development. The present study comprises the results of 70 comparison-area pairs
from the first series after a 20-year period of investigation (1999-2019) and of 54 area pairs
from the second series after a 9-year period (2011-2020); Fig. 1.

Method

The comparison-area pairs (Fig. 3) are established on areas where forest regeneration is
in an initial phase. The survey and evaluation methods are standardized (ungulate im-
pact control system — UICOS/WIKOSYS, REIMOSER et al. 1999, 2014, REmMosER 2002,
REIMOSER & REIMOSER 1997, 2003). The ungulate impact on tree seedlings can only be
clearly identified or made visible with this method. Comparison-area procedures offer the
possibility of directly and reliably assessing the concrete effects of the ungulate impacts on
forest regeneration (REIMOSER et al. 2014, 1999).

One area of each pair of the comparison areas is accessible to ungulates (unfenced area =
control area), the second area is inaccessible to ungulates (fenced area = treatment area,
ungulate exclosure). Which of the two previously demarcated areas is fenced is made at
random (decision by lot). Suitable comparison sites are forest areas (1) that are able to re-
generate (sufficient light in the lower layer), (2) where forest regeneration is at the begin-
ning (trees predominantly less than approx. 0.5 m in height), and (3) are distributed as
evenly as possible over the study area. A comparison-area pair consists of two 6x6 m ar-
eas (each with a 5x 5 meter survey area, Fig. 3) at a distance of 5 to 20 meters between the
two plots (on comparable sites).

Within a few weeks after the fences have been erected, the first survey of the vegetation is
carried out with regard to site characteristics, present tree and shrub species, their num-
ber and height, browsing characteristics etc. The follow-up surveys are usually carried out
at 3-year intervals. In each survey, the respective difference in the measured variables be-
tween the unfenced (control) areas (U) and the fenced areas (F) is determined. When de-
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Fig. 3: Scheme of the comparison-area method (unfenced control areas vs. fenced areas). — Abb. 3:
Schema des Vergleichsflichenverfahrens (ungeziunte Kontrollflichen vs. eingeziunte Flichen).
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termining the effects of ungulates for the observation period, the following two differences
are formed for each pair of comparison areas: The difference in the values (per indicator)
between U and F for each recording year and the difference between these two difference
values between the end (B) and the beginning (A) of the respective observation period.

AA=U,—F,, AB=U —F,, AA=AB-AA (e.g., A=1999, B=2019)

The effects of the ungulates on the vegetation determined by the fence-control compar-
ison can be positive, negative or insignificant with regard to the achievement of a pre-
defined desired anthropogenic benchmark. So, basically, largely differing effects can re-
sult. Since, in addition to undesired, also desired effects on forest development can be
detected on a comparable scale, a neutral, mutually open approach is created, which en-
ables a balance of positive and negative ungulate influence in terms of human targets.
Positive functions of ungulates in forest ecosystems can be, for example, the spread of
seeds and the penetration of plant seeds into the soil, the browsing of competing vegeta-
tion from desired tree species, the change in germination conditions through the pro-
duction of excrement and nutrient redistribution (REitMoser 2002). The value-neutral
ecological effects of ungulates within forest ecosystems, and the valuation (positive or
negative) of ungulate impacts on human targets should be clearly separated (see below
step 1 and step 2).

Due to the special framework conditions for national parks (IUCN Category II), conven-
tional approaches assessing damages of ungulates to forest vegetation, such as those used
in managed forests, cannot be used appropriately. Alternative ways of assessing the influ-
ence of herbivores on vegetation, which are compliant with the national parks” predefined
targets and guidelines, are required, which make it possible to objectively determine the
necessity and extent of regulation of ungulate populations in national parks, in the case of
anthropogenically disturbed plant-herbivore interactions (REimosgr 2001, 2002).

In addition to these considerations on tolerance limits of herbivore-plant interactions with-
in protected areas that include forest cover, the avoidance of economically unacceptable
game damage in the vicinity of the protected area can be of decisive importance. Such
game damages outside protected areas, caused by ungulates partly living in the protected
area (e.g. during the hunting season in the vicinity of the park) and partly living outside
the park (e.g. when hunting season is closed there), can be decisive for the necessity and
extent of a regulation of ungulate populations through ungulate shooting in the protect-
ed area too.

The legal framework (NO Nationalparkgesetz, LGBI, 5505-0) and management plan (Na-
TIONALPARK DoNau-AueEN GMmBH, 2019) for the Donau-Auen National Park comprise
the following basic targets: Wild autochthonous ungulate species have the same protec-
tive status in the park as autochthonous plant species and forest communities. One of the
goals of national park management is to promote and maintain natural forest vegetation
in the park. The following criteria define the acceptable impact load from ungulates on
the national park’s vegetation: (1) No ungulate-related changes in the development and
regeneration of the forest communities in their typical structure and species combination
(i.e. sustainable seed production through sufficient seed trees) on at least approx. 50 % of
the forest area in the national park (benchmark); the remaining area may be redesigned by
the ungulates, which can result in a higher biodiversity on the entire park. (2) No perma-
nent reduction in the local species diversity of autochthone woody plants by ungulates in
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the national park. (3) A natural regeneration of the forest should be possible in the course
of each forest generation.

The evaluation is carried out according to a standardized procedure that is also used in
other countries and national parks (REIMOSER et al. 1999, REmMoOsER 2002). The evalua-
tion and presentation of results are divided into three steps:

Step 1: “Value-neutral” representation of the effects of ungulates for all tree and shrub
species by comparison of unfenced areas and fenced areas (U-Z).

Step 2: Contrasting the determined ungulate effects (U-Z) against regeneration bench-
marks (Tab. 2), by comparing the actual situation with the area-specific benchmark val-
ues. This evaluation step also enables a better comparison with areas used for forestry, in
which the effects of ungulates on forest development are assessed using the same method
(comparison-areas method) with regard to the development of game damage and game
benefit by means of a target-actual comparison. In contrast to forests used for forestry
purposes, the economic component of damage caused by ungulates to the forest is not
relevant in the national park. Nevertheless, it can be interesting to compare the effects of
ungulates in order to assess the differences in ungulate impact compared with managed
forests. The terms “damage” and “benefit”, deriving from ungulate are oriented towards
achieving a forest regeneration goal and they are not relevant for the national park, but
are useful for comparison.

The classification “benchmark not reached” (BM-) applies if the benchmark is not achieved
due to ungulate impacts (comparison of the forest development on the unfenced area
with the ungulate-proof fenced area) for at least one indicator (Tab. 2). Correspondingly,
“benchmark reached” (BM+) applies if the reference value is reached for at least one indi-
cator due to the influence of ungulates or if there is an additional increase in height in a
key tree species of at least 3 height classes due to ungulate impact (e.g., due to browsing
by competitive vegetation).

Step 3: Representation of the influence of ungulates on the biodiversity of tree and
shrub species using four biodiversity indices (Richness, Shannon, Evenness, Gini-Simp-
son; MUHLENBERG 1993, SupriaTNA 2018). Undesirable neophytes are not taken into ac-
count (ashleaf maple, silver maple, black locust, tree of heaven, hybrid poplar, balsam pop-
lar, black walnut, American ash, douglas fir).

(1) Richness: number of species

(2) Shannon index: Takes into account both the number of species and their abundance
(number of individuals per species), maximum value depending on population size (Do-
nau-Auen National Park, when calculating according to the mean value from comparison
areas at approx. 2, for the entire survey area at 3)

(3) Evenness: Quotient of the Shannon index and the maximum Shannon index value, is
a measure of the distribution of individuals in a population (between 0 and 1)

(4) Gini-Simpson index: expresses the probability that two individuals selected at random
from all individuals in a recording belong to a different species (between 0 and 1)

The surveys are carried out by specially trained survey teams. The collected data are en-
tered and evaluated in a standardized form (WIKOSYS 9.4, cf. REiMOSER 2002, REIMOSER
& REIMOSER 1997, 2003, REIMOSER et al. 2014).
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Tab. 2: Test criteria (indicators) with specific benchmarks for the forest regeneration in the Donau-
Auen National Park. — Tab. 2: Priifkriterien (Indikatoren) mit den spezifischen Richtwerten fiir die
Waldverjiingung im National Park Donau-Auen.

Indicator Benchmark!

N | Regeneration density of trees | > 2000 trees/ha (1,000 trees/ha for xeric alluvial biotope)

Typical tree species of the 2 mixture types (softwood, hardwood,
see below) present with 220 % of regeneration density (N), in

M Mixture type of trees which these tree species can be substituted for one another.
Softwood: autochthonous willows, alders, poplars, ash species
Hardwood: autochthonous elms, oaks, maple, linden, ash species

Softwood: each 25 % of regeneration density (N) of autochthonous
willows, alders and poplars (each if they occur).

Hardwood: each 25 % of autochthonous elms, oaks, maple, linden,
ash (each if they occur).

Special sites: individual target tree species (justification); e.g. xeric
alluvial biotope

K  Key tree species

S Number of tree species > 4 species (without neophytes?), (1 species for xeric alluvial bio-

tope)
H | Height increment of trees’ Difference >2 height classes’
V  Shrub volume index > 600 m3/ha equivalent (only for xeric alluvial biotope)
Z  Number of shrub species Difference >1 species (only for xeric alluvial biotope)

! depending on the natural forest community

recorded for the highest tree individual per species in regeneration and per survey period, respectively

3 height classes: ~10cm, 11-25, 26-40, 41-70, 71-100, 101-130, 131-160, 161-200, 201-250, 251-300,
301-350, 351-400, 401-450, ... cm (no upper height limit)

Ashleaf maple, silver-maple, black locust, tree of heaven, American ash, hybrid and balsam poplar, black
walnut

Results

The effects of ungulates on the development of young forests are shown by comparing
the forest development on sample areas with ungulate influence (unfenced areas - U) with
the development on sample areas without ungulate influence (fenced areas - F). The two
comparison-area series (1999-2019 and 2011-2020) were each established on areas with
the beginning of forest regeneration. The Ist series shows the effects of ungulates as they
resulted from the ecological constellation of forest vegetation and ungulate occurrence 12
years before the constellation at the beginning of the 2nd series. This enables a long-term
comparison of the development of the ungulate impact on the forest in the national park.

In the first series (1999-2019, 70 comparison pairs), 25 tree species and 17 shrub species
were recorded in the first survey (1999). In the last survey after 20 years (2019) there were
22 tree species and 18 shrub species. In the 2nd series (20112020, 54 comparison pairs)
there were initially (2011) 25 tree and 19 shrub species, and after 9 years (2020) 27 tree
and 18 shrub species.

The mean regeneration density of young trees from all sample areas (sum of all tree-height
classes including tree seedlings) was around 31,100 individuals per hectare at the begin-
ning of the 1st series (1999). In the following year the density rose to around 44,800 trees/
ha and then decreased. At the beginning of the 2nd series (2011) the regeneration density
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was around 44,100 trees/ha and decreased in the following years. At the beginning of each
series, there were only minor differences in the forest regeneration density between the un-
fenced areas and the fenced areas. The total number of trees in regeneration was only re-
corded in the initial phase of the series. Later, only the (maximum) six tallest trees of each
tree species (“upper height trees” - UH), which are primarily relevant for further forest
development (Nopp et al. 2020), were surveyed on each sample area; individual trees were
not marked, so other trees could be in the upper height classes in each census.

At the beginning of the Ist series (1999) the corresponding averaged UH-tree number was
4,755 trees/ha, in the 2nd series (2011) 5,893 young trees/ha. In the last survey of both
series (2019 and 2020), the tree number had already decreased significantly reflecting the
typical pattern of declining tree numbers in advanced forest regeneration with higher trees,
particularly in the 1% series after 20 years (Tab. 3, 4; Fig. 4, 5).

From the Ist series of comparison areas (1999-2019), 84 % of the fenced areas and 50 %
of the unfenced areas have reached the thicket stage (trees/shrubs >2 m height); maximum
height of trees was 16 meters on the fenced and 14 meters on the unfenced areas, shrubs
up to 9 meters on both fenced and unfenced areas. From the 2nd series (2011-2020), 76 %
of the fenced areas and 37 % of the unfenced areas were already in the thicket stage; the
maximum height of fenced trees was 9 m, of unfenced trees 8 m, shrubs reached up to0 9
m on the fenced areas and 8 m on the unfenced areas.

Impact of ungulates on tree species

Regeneration densities, tree species composition, tree height development

The forest regeneration densities (tree numbers of the upper-height trees — UH) and the
tree species composition, separated into four tree-height classes (up to 25cm, 26-100cm,
101-200cm, >200 cm) and according to fenced (F) and unfenced area (U) for the two se-
ries, each for the first (1999, 2011) and the last survey (2019, 2020) are shown in Tables 3a,
3b and 4a, 4b. The project report for the Donau-Auen National Park contains a detailed
long-term evaluation of all surveys (REIMOSER & REIMOSER 2021).

In the 1% series, the mean number of the UH-trees per hectare after 20 years of ungulate
impact (2019) on the unfenced comparison areas (U) was 3,080 trees/ha; there were 21
tree species; field maple dominated, followed by ash and sycamore maple (Tab. 3b, Fig. 4a).
When the ungulates on the fenced areas (F) were excluded, the mean UH-tree number
was 2,929 trees/ha; there were 19 species; field maple also dominated, followed by syca-
more maple and ash (Tab. 3b, Fig. 4a). If only the trees over 2 meters high are taken into
account, a clear influence of ungulates can be seen, which delays the height development
of the trees on the U-plots. While after 20 years an average of 2,340 young trees per hec-
tare reached a height of more than 2 meters within the fence, so far there have been only
771 trees/ha on the unfenced area (Tab. 3b, Fig. 4b). Crab apple, bird cherry and tree of
heaven only reached heights of over 2 meters within the fence.

In the 2" series, the mean number of UH-trees per hectare after 9 years of ungulate influ-
ence (2020) on the U-plots was 4,715 trees /ha; there were 22 tree species; as in the first se-
ries, field maple dominated (30.4 %), followed by ash (21.6 %) and sycamore maple (13.7 %,
Tab. 4b, Fig. 5a). When ungulates were excluded (E-plots), the mean UH-tree number was
4,581 trees/ha; there were 26 species; field maple dominated (36.1 %), followed by elm
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(13.3%, Ubmus laevis + Ulmus minor) and ash (13.1 %). While an average of 1,808 young
trees per hectare reached a height of over 2 meters within the fence after 9 years, on the
U-area it were only 600 trees/ha (Tab. 4b, Fig. 5b). Norway maple, American ash, black
locust, oak (Quercus robur + Quercus cerris), beech, hornbeam, crab apple and bird cherry
reached heights of over 2 meters only within the fence. Tree of heaven reached a height of
over 2 m only outside the fence (Tab. 4b).

The ungulate impact on the development of tree species can be seen primarily from the
comparison of the ingrowth into the higher tree-height classes, which results from the first
to the last survey. Distinctly more trees have grown into the height class over 200 cm on the
F-plots than on the U-plots. Overall, the ingrowth of trees in the upper tree-height class
on the U-area was changed, mostly delayed, by the impact of the ungulates; depending on
the tree species, there were different effects (Tabs. 3a and b, Tabs. 4a and b).

Tab. 3a: 1% series, first survey (1999). Tree species composition in percentage of UH-tree number
per hectare (UH = 6 highest trees per species) in the 4 tree-height classes and over all height class-
es (Total) and stem density of UH trees (UH-trees/ha); order of species according to total U+F,
U=unfenced area, F=fenced area. — Tab. 3a: 1. Serie, erste Ethebung (1999). Baumartenzusammen-
setzung in Stammzahlprozent der Oberhshenbiaumchen je Hektar (6 hichste Biume je Art) nach 4
Baumhoéhenklassen und tiber alle Hohenklassen hinweg (Total) sowie Stammzahldichte der Ober-
héhenbiumchen (UH-trees/ha); Reihenfolge der Arten nach gesamt U+F, U=ungeziunte Fliche,
F=Zaunfliche.

1-25cm | 26-100cm  101-200cm = > 200 cm Total

U F U F U VA U F U F U+F
Field maple, Acer campestre 32,2 26,5 31,0 3L4 12,7 168 294 12,5 299 288 294
Ash, Fraxinus excelsior 26,5 173 26,0 26,8 254 24,1 353 0,0 263 244 253
Syc. maple, Acer pseudoplatanus | 11,3 12,3 83 79 48 85 00 00 87 87 87
Elms, Ulmus laevis, U. minor 44 93 90 79 32 97 00 00 72 83 77

Tree species

White poplar, Populus alba 04 1,2 74 68 95 108 00 00 55 60 58
Walnut, Juglans regia 04 1,2 33 38 143 157 00 00 33 44 39
Bird cherry, Prunus padus 48 506 30 30 32 73 00 00 34 39 37
Black locust, Robinia pseudoac. | 0,0 1,2 1,8 34 238 60 11,8 499 32 37 34
Ashleaf maple, Acer negundo 30 25 30 25 32 00 00 00 29 22 26

Norway maple, Acer platanoides | 5,7 5,0 1,3 14 00 00 00 00 24 20 22
Lime, 7hilia cordata, T. platyp. 1,3 1,8 2,2 1,1 00 00 00 00 1,8 1,1 1.4

Black poplar, Populus nigra 0,0 00 L1 L1 00 00 235 376 12 L1 11
Sweet cherry, Prunus avium L7 25 04 09 00 00 00 00 07 LI 09
Crab apple, Malus sylvestris 1,7 25 04 07 00 00 00 00 07 1,0 08
Hornbeam, Carpinus betulus 1,7 25 09 02 00 00 00 00 LT 06 08
Red pine, Pinus sylvestris 2,6 37 00 00 00 00 00 00 07 07 07
Tree of heaven, Ailanthus altiss. | 2,2 0,6 0,0 0,4 0,0 00 00 0,0 0,6 04 0,5
Wild pear, Pyrus pyraster 0,0 37 02 02 00 00 00 00 01 09 05
Oaks, Quercus robur, Q. cerris 0,0 006 04 05 00 00 00 00 02 05 04
Willow sp., Salix sp. 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1
Grey alder, Alnus incana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,21 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Black walnut, Juglans nigra 0,0 0,0 00 02 00 00 00 00 00 01 01
Deciduous trees 974 96,3 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,3 99,3 99,3
Conifers 2,6 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,7 0,7
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
UH-trees/ha 1314 924 3097 3200 360 473 97 46 4868 4642 4755

Ratio U/F 1,42 0,97 0,76 2,12 1,05
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Tab. 3b: 1 series, last survey (2019). Tree species composition in percentage of UH-tree number
per hectare (UH = 6 highest trees per species) in the 4 tree-height classes and over all height classes
(Total) and stem density of UH trees (UH-trees/ha); order of species according to total U+F, U=un-
fenced area, F=fenced area. — Tab. 3b: 1. Serie, letzte Erhebung (2019). Baumartenzusammenset-
zung in Stammzahlprozent der Oberhohenbdumchen je Hektar (6 héchste Biume je Art) nach 4
Baumhéhenklassen und tiber alle Héhenklassen hinweg (Total) sowie Stammzahldichte der Ober-
héhenbiumchen (UH-trees/ha); Reihenfolge der Arten nach gesamt U+F, U=ungeziunte Fliche,
F =Zaunfliche.

1-25cm | 26-100cm  101-200 cm = > 200 cm Total
Tree species
8] F U F U z U F U F U+F
Field maple, Acer campestre 458 59,8 351 303 373 334 363 454 373 42,9 40,0
Ash, Fraxinus excelsior 125 00 22,1 38 182 45 156 93 184 82 134

Syc. maple, Acer pseudoplaranus | 20,8 40,2 9,5 15,1 73 6,6 156 10,0 12,1 10,5 11,3
Elms, Ulmus laevis, U. minor 69 00 63 38 200 111 0,7 81 7.8 7.8 7.8

White poplar, Populus alba 83 00 167 245 45 00 30 20 96 41 69
Bird cherry, Prunus padus 00 00 05 11,3 00 200 30 83 09 96 51
Walnut, Juglans regia 00 00 23 19 73 66 96 34 48 35 472

Norway maple, Acer platanoides 4 00 32 00 00 45 07 42 1,7 37 27
Lime, Thilia cordata, T. playp. | 0,0 00 00 19 45 00 59 24 24 21 23
Black locust, Robinia pseudoac. 00 00 00 57 00 00 22 32 06 31 L8

Ashleaf maple, Acer negundo 4 00 05 00 00 22 59 1,5 1,9 1,4 1,6
Sweet cherry, Prunus avium 00 00 09 00 00 11,1 0,0 1,2 04 20 1,1
Bird cherry, Prunus padus 0,0 00 8 00 00 00 00 05 07 04 06
Tree of heaven, Ailanthus altiss 00 00 09 00 00 00 00 05 04 04 04
Hornbeam, Carpinus betulus 00 00 05 00 00 00 07 02 04 02 03

Oaks, Quercus robur, Q. cerris 28 00 00 00 00 00 00 00 04 00 02
Chestnut, Aesculus hippocastan. 00 00 00 1,9 00 00 00 00 00 02 01

Wild pear, Pyrus pyraster 00 00 00 00 00 00 07 00 02 00 0l
Americ. ash, Fraxinus americana| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1
Deciduous trees 100,0 100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Conifers 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
UH-trees/ha 411 29 1268 303 629 257 771 2340 3080 2929 3004
Ratio U/F 14,34 4,18 2,45 0,33 1,05

Tab. 4a: 2" series, first survey (2011). Tree species composition in percentage of UH-tree number
per hectare (UH = 6 highest trees per species) in the 4 tree-height classes and over all height classes
(Total) and stem density of UH trees (UH-trees/ha); order of species according to total U+F, U=un-
fenced area, F=fenced area. — Tab. 4a: 2. Serie, erste Erhebung (2011). Baumartenzusammenset-
zung in Stammzahlprozent der Oberhdhenbdumchen je Hektar (6 héchste Biume je Art) nach 4
Baumhéhenklassen und iiber alle Hohenklassen hinweg (Total) sowie Stammzahldichte der Ober-
héhenbiumchen (UH-trees/ha); Reihenfolge der Arten nach gesamt U+F, U=ungeziunte Fliche,
F =Zaunfliche.

1-25cm | 26-100cm | 101-200 cm | > 200 cm Total
Tree species

U F U F U Z U F 18] F U+F
Field maple, Acer campestre 28,6 33,9 22,9 242 240 104 00 00 248 252 250
Ash, Fraxinus excelsior 274 18,0 25,5 23,3 10,0 269 0,0 100,0 251 22,6 238
Syc. maple, Acer pseudoplatanus | 13,3 142 13,1 124 20 3,0 00 00 124 12,0 122
White poplar, Populus alba 52 60 139 13,6 200 104 00 00 1L5 11,6 116
Elms, Ulmus laevis, U. minor 85 22 63 80 300 343 00 00 85 89 87
Walnut, Juglans regia 08 66 31 31 20 00 00 00 23 36 30
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1-25cm | 26-100cm  101-200 cm = > 200 cm Total

Tree species

U F U F U VA U F U F U+F
Bird cherry, Prunus padus 28 L7 25 26 20 15 00 00 25 23 24
Ashleaf maple, Acer negundo L2 06 31 22 40 45 00 00 25 20 23
Norway maple, Acer platanoides | 4,4 1 08 33 00 00 00 00 1,9 25 22
Hornbeam, Carpinus betulus 2 22 16 24 00 00 00 00 L4 21 18
Tree of heaven, Ailanthus altiss 00 27 25 1,6/ 00 00 00 00 1,5 1,7 1,6
American ash, Fraxinus americ. 0,0 0,0 1,0 1,3 20 75 00 00 08 1,5 1,1
Oaks, Quercus robur, Q. cerris 04 44 1,2 04 00 00 00 00 09 13 11
Beech, Fagus sylvatica 1,7 34 04 00 00 00 00 00 08 08 08
Lime, Thilia cordata, Tp/at)/p. 2,0 0,6 0,2 0,4 2,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,4 0,6
Sweet cherry, Prunus avium 6 22 00 02 00 00 00 00 05 0,6 0,6
Black locust, Robinia pseudoac. 00 06 06 06 20 15 00 00 05 06 06
Black poplar, Populus nigra 04 0,0 L0 02 00 00 00 00 08 01 04
Crab apple, Malus sylvestris 0,4 0,0 0,2 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 03 0,3
Black walnut, Juglans nigra 00 00 02 00 00 00 00 00 01 00 01
Wild pear, Pyrus pyraster 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Deciduous trees 100,0 100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Conifers 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 100 100 100 100 100, 100 100 100 100 100
UH-trees/ha 1838 1358 3632 4075 370 497 0 15 5841 5945 5893
Ratio U/F 1,35 0,89 0,75 0,00 0,98

Tab. 4b: 2™ series, last survey (2020). Tree species composition in percentage of UH-tree number
per hectare (UH = 6 highest trees per species) in the 4 tree-height classes and over all height class-
es (Total) and stem density of UH trees (UH-trees/ha); order of species according to total U+F,
U=unfenced area, F=fenced area. — Tab. 4b: 2. Serie, letzte Erhebung (2020). Baumartenzusam-
mensetzung in Stammzahlprozent der Oberhéhenbiumchen je Hektar (6 hdchste Biume je Art)
nach 4 Baumhohenklassen und iiber alle Hohenklassen hinweg (Total) sowie Stammzahldichte der
Oberhohenbidumchen (UH-trees/ha); Reihenfolge der Arten nach gesamt U+F, U=ungezdunte Fli-

che, F=Zaunfliche.

1-25cm  26-100cm  101-200cm = > 200 cm Total
Tree species

U F U F U F U F U F U+F
Field maple, Acer campestre 539 550 26,1 31,6 282 342 296 389 304 361 332
Ash, Fraxinus excelsior 16,7 150 28,1 20,3 145 174 86 49 21,6 131 174
Syc. maple, Acer pseudoplatanus | 12,8 50 93 133 22,6 12,2 198 74 137 104 12,0
Elms, Ulmus laevis, U. minor 26 150 88 82 506 771198 209 88 13,3 11,0
Bird cherry, Prunus padus 39 00 54 57 48 61 12 86 46 68 57
Silver poplar, Populus alba 39 00 57 51 89 31 86 25 64 32 49
Walnut, Juglans regia 00 50 23 63 8l 41 49 29 35 42 38
Norway maple, Acer platanoides| 0,0 0,0 23 06 08 36 00 08 1,4 1,6 1,5
American ash, Fraxinus americ. 0,0 00 1,7 00 00 L5 00 37 09 1,9 1,4
Ashleaf maple, Acer negundo 0,0 00 ,7 06 08 26 00 1,6 1,1 1,6 1,4
Tree of heaven, Ailanthus altiss 00 00 14 06 L6 00 74 00 20 02 1,1
Beech, Fagus sylvatica 0,0 0,0 5 32 08 05 00 00 1,0 1,0 1,0
Black locust, Robinia pseudoac. L3 00 4 06 08 00 00 29 1,1 1,3 1,2
Lime, 7hilia cordata, T. platyp 2,6 0,0 1,7 0,6 0,0 0,5 0,0 0,0 1,3 0,3 0,8
Oaks, Quercus robur, Q. cerris L3 50 09 1,3 00 LO 00 04 06 10 08
Hornbeam, Carpinus betulus 00 00 03 00 00 20 00 1,6 0,2 L3 07
Crab apple, Malus sylvestris L3 00 09 06 00 5 00 04 06 08 07
Sweet cherry, Prunus avium 00 00 06 00 00 00 00 1,6 03 07 05
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1-25cm | 26-100cm  101-200 cm = > 200 cm Total
Tree species
U F U F U F U F U F U+F
Wild pear, Pyrus pyraster 00 00 03 00 00 05 00 04 02 03 02
Black poplar, Populus nigra 00 00 00 00 24 00 00 00 05 00 02
Prunus sp. 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,2
Red pine, Pinus sylvestris 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,2 0,1
Yew, Taxus baccata 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1
Black pine, Pinus nigra 00 00 00 00 00 05 00 00 00 02 01
Deciduous trees 100,0 100,0 100,0 99,4 100,0 99,5 100,0 99,6 100,0 99,5 99,8
Conifers 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,5 0,0 0,4 0,0 0,5 0,2
TOTAL 100 100 =~ 100 100 100 100 100 100 100 100 100
UH-trees/ha 578 148 2618 1173 919 1453 600 1808 4715 4581 4648
Ratio U/F 3,90 2,23 0,63 0,33 1,03
100% 4868 5348 4617 4640 5148 4766 3297 3080 4642 5360 4699 4356 4504 4366 3242 2920 dstems/ha
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Fig. 4a: 1* series (1999-2019), all height classes. Tree species proportions (% of tree number) and
UH-tree number per hectare (figures above columns); unfenced area (left) and fenced area (right).
Acca=Acer camp., Acps=Acer pseudop., Frex=Fraxinus exc., Ulsp=Ulmus spp, Poal=Populus alba,
Jure=Juglans regia, Prpa=Prunus padua, Rops=Robinia pseudoac., Acne=Acer negundo, Aial=Ailanthus
altissima, Fram=Fraxinus americ., xx=other tree species. — Abb. 4a: 1. Serie (1999-2019), alle Ho-
henklassen. Baumartenanteile (in %) und Oberhohenstimmchen/ha (Ziffern oberhalb Siulen);
ungeziunt (links) und gezdunt (rechts).

Constancy of tree species occurrence

1 series (1999-2019): In the last survey of the 1" comparison-area series (2019), field ma-
ple occurred in 76 % of the comparison pairs (Tab. 5). This tree species was the most fre-
quently occurring species in the forest regeneration of the Donau-Auen National Park.
Next frequent was ash with 46 %, followed by elm (41 %), sycamore maple (36 %), wal-
nut (26 %), bird cherry (24 %), white poplar (21 %), crab apple (13 %), Norway maple and
black locust (11 % each). The other tree species are found on less than 10 % of the com-
parison areas (Tab. 5). What is striking is the relatively high constancy of the occurrence
of elm, walnut and bird cherry in comparison to their low proportion of tree numbers
(<8 %). These tree species are therefore very scattered. On 7 areas (10 % of the comparison
pairs) there was no young-tree growth, only shrubs were represented. In the first survey
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Fig. 4b: 1 series (1999-2019), height classes >200cm. Tree species proportions (% of tree num-
ber) and UH-tree number per hectare (figures above columns); unfenced area (left) and fenced area
(right). Names of species see Fig. 4a. — Abb. 4b: 1. Serie (1999-2019), Héhenklassen >200cm,
Baumartenanteile (in %) und Oberhshenstimmchen/ha (Ziffern oberhalb Siulen); ungeziunt
(links) und gezdunt (rechts). Baumarten siche Abb. 4a.
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Fig. 5a: 2" series (2011-2020), all height classes Tree species proportions (% of tree number) and
UH-tree number per hectare (dstems/ha; figures above columns); unfenced area (left), fenced area
(right). Names of species see Fig. 4a. — Abb. 5a: 2. Serie (2011-2020), alle Héhenklassen, Baum-
artenanteile (in %) und Oberhéhenstimmchen/ha (Ziffern oberhalb Siulen); ungeziunt (links) und
geziunt (rechts). Baumarten siche Abb. 4a.

(1999), 10 areas (14 % of the area pairs) were without young trees. In 1999 the constancy
of field maple was much lower than in 2019, while the constancy of ash was much higher
(Tab. 5). Tree species for which the impact of ungulates (U) showed clear advantages over
ungulate exclusion (F) after 20 years were ash, white poplar, walnut and oak. Tree species
for which the influence of ungulates (U) showed clear disadvantages compared to the ex-
clusion of ungulates (F) were field maple, bird cherry, ashleaf maple, black locust and crab
apple (Tab. 5). If ungulates are excluded by the fence, the trees are not browsed, but the
lack of (selective) browsing and the faster height development of competitive tree species
can result in disadvantages for less competitive tree species, mainly due to lack of light
and competition for space.
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Fig. 5b: 2" series (2011-2020), height classes >200cm. Tree species proportions (% of tree num-
ber) and UH-tree number per hectare (dstems/ha; figures above columns); unfenced area (left),
fenced area (right). Names of species see Fig. 4a. — Abb. 5b: 2. Serie (2011-2020), Héhenklassen
>200cm, Baumartenanteile (in %) und Oberhéhenstimmchen/ha (Ziffern oberhalb Siulen); unge-
zdunt (links) und gezdunt (rechts). Baumarten siche Abb. 4a.

2™ series (1999-2019): In the last survey of the 2" comparison-area series (2020) field ma-
ple occurred in 78 % of the comparison pairs (Tab. 5). This tree species was also the most
frequently occurring species in the second series. In second place was the ash with 69 %,
followed by elm (50 %), walnut (41 %), sycamore maple and bird cherry (39 % each), and
white poplar (32 %), lime (13 %), and tree of heaven (11 %). The other tree species were
found on less than 10 % of the comparison areas (Tab. 5). Also noticeable in the 2" series
was the relatively high constancy of the occurrence of walnut (41 %) and bird cherry (39 %)
in comparison to their low proportion of tree numbers (<6 %, Tab. 4). These tree species
are therefore very scattered. On one area (2 % of the comparison pairs) there was no young-
tree growth, only shrubs were represented. In the first survey (2011), 2 areas (4 % of the
area pairs) were without young trees. In 2011, the constancy of bird cherry and walnut was
much lower than in 2020, while the constancy of ash, white poplar, Norway maple, ashleaf
maple and hornbeam was much higher (Tab. 5). Tree species for which the influence of
ungulates (U) showed clear advantages over ungulate exclusion (F) after 9 years were ash
and white poplar, which also showed the same tendency in the first series, as well as tree
of heaven. Tree species for which the influence of ungulates (U) showed significant disad-
vantages compared to ungulate exclusion (F) were up to now only the hornbeam (Tab. 5).

Browsing intensity on trees

To assess the browsing intensity, the terminal shoots of the 6 tallest trees of each species on
the unfenced area are used. For the comparison of the development of the browsing pres-
sure, trees under 11 cm high and over 130 cm are not taken into account in this evalua-
tion step in order to determine the current browsing pressure in the preferred tree-height
classes that are (still) reachable for top-twig browsing. The previous year's browsing (%),
multiple browsing (%), and browsing index are used as indicators.

(i) Previous year browsing percentage (Bj) = proportion of trees (%) with browsing on the
last leading shoot that was exposed to game for a whole year (annual browsing).
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Tab. 5: Tree species constancy (% of the comparison areas with species occurrence), 1% series (70
area pairs), first survey 1999 and last survey 2019; as well as 2 series (54 area pairs) first survey 2011
and last survey 2020; U = unfenced area, F = fenced area. — Tab. 5: Baumartenstetigkeit (% der Ver-
gleichsflichen mit Vorkommen), 1. Serie (70 Flichenpaare), Ersterhebung 1999 und letzte Ethebung
2019; sowie 2. Serie (54 Flichenpaare), Ersterhebung 2011 und letzte Erhebung 2020.

1. Series 2. Series
. 1. Surve 8. Surve 1. Surve 4. Surve
Tree species 1999 § 2019 ’ 2011 2020
U F Y U F > U F )y U F by
Field maple 66 61 67 66 69 76 74 78 80 70 74 78
Ash 63 63 67 39 29 46 74 74 83 61 43 69
Sycamore maple 29 24 | 34| 27 26 36| 33 35 39| 33 32 39
Elm 31 29 43 27 27 41 35 35 46 33 37 50
White poplar 20 19 24 | 20 10 21 44 41 48 28 13 32
Bird cherry 13 21 24 4 24 24 13 24 26 19 32 39
Walnut 19 20 24 21 16 26 20 28 35 22 28 41
Norway maple 6 7 9 9 10 11 9 11 13 4 6 6
Oaks 3 3 6 3 0 3 4 7 7 6 9 9
Lime 6 4 7 4 4 6 9 6 11 9 4 13
American Ash 1 0 1 2 6 6 2 4 4
Ashleaf maple 11 7 13 4 4 7 15 11 17 6 6 9
Tree of heaven 4 4 7 3 3 6 4 6 6 9 2 11
Black locust 9 11 13 3 10 11 2 6 6 4 4 7
Crab apple 7 6 10 3 11 13 2 2 4 4 6 7
Hornbeam 3 6 7 3 1 3 9 7 11 2 4 4
Sweet cherry 4 4 6 2 4 4
Wild pear 1 3 4 1 0 1 0 2 2 2 2 2
Beech 2 2 2 2 2 2
Black poplar 3 3 3 4 2 4 2 0 2
Prunus sp. 6 6 7 4 1 4 0 2 2
Red pine 1 1 1 0 2 2
Black pine 0 2 2
Yew 0 2 2
Black walnut 0 1 1 2 0 2
Chestnut 0 1 1
Willow sp. 3 0
Grey alder 0 1 1

(ii) Multiple browsing percentage = proportion of trees (%) on which more than one lead-
ing shoot was browsed within the last 3 years.

(iii) Browsing index (BI) = multiple browsing percentage plus 50 % of the single browsing
percentage (single browsing percentage = proportion of trees (%) with one leading shoot
browsed within the last 3 years). The Bl is used in the assessment of the impact of ungu-
lates as an additional auxiliary indicator for the indicator of height increase, which can be
expected to result in a lasting loss of height increase if browsing frequency remains con-
stant (critical Bl for deciduous tree species = 70, Tab. 2).

1 series (1999-2019): Taking into account the tree-height classes between 11 and 130
cm, the total annual browsing intensity (Bj) for all tree species was 55 % in the first sur-

vey (1999), as well as in the second survey (2001). Then it rose to 78 % (2004) and 80 %
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(2007). Afterwards it decreased to 70 % (2010), further to 51 % (2013), 43 % (2016) and
finally 11 % (2019). The browsing index (BI) showed a similar trend. The number of trees
in the 11-130 cm height classes has recently decreased sharply because most trees were
cither taller after 20 years of growth or had already died due to competition in a lower

height class (Tab. 6a).

2™ series (2011-2020: In the 2™ series of comparison areas, the two browsing indicators
had a similar upward trend as in the 1% series up to the fourth survey; however, the brows-
ing intensity was at a somewhat lower level (Tab. 6b).

In both series, field maple, Norway maple, ash, elm, oak and hornbeam were mostly much
more browsed than sycamore maple, white poplar, walnut and lime (Tab. 6a, 6b).

When comparing the browsing intensity of foreign tree species (neophytes), which are un-
desirable in the national park, with that of the frequently occurring autochthonous tree
species, it was noticeable that there was a selective preference for American ash and the
ashleaf maple by the ungulates. The stronger browsing can result in competitive advan-
tages for less intensely browsed tree species. In contrast, tree of heaven was not browsed,
and black locust was little browsed, which can give these species competitive advantages
over more intensely browsed tree species if no other growth-inhibiting factors (e.g., lack
of light) are decisive.

For oak trees, which are characterizing species in the hardwood floodplain, it is interest-
ing, that they are browsed intensely, and can be severely impaired in their height growth.
But also without any browsing (fenced area) they have problems to develop, because of a
stronger competition through other species (lack of light) within the fence. In the start-
ing phase of regeneration, oaks seem to have an advantage from the ungulates due to their
impact on the soil leading to better germinating acorns (cf. Tabs. 3a and b, 4a and b, 5).

Tab. 6a: 1% series. Annual browsing (Bj, tree-number %) and browsing index (BI) on upper-height
trees 11-130 cm high on the unfenced area for the 8 surveys (1999-2019); n=number of trees re-
corded. — Tab. 6a: 1. Serie. Vorjahres-Verbissprozent (Bj) und Verbissindex (BI) an Oberhshen-
biumchen 11-130 cm Héhe auf ungeziunter Fliche fiir alle 8 Erhebungen (1999-2019); n=Anzahl
erfasste Biume.

1999 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019
Tree species
Bj Bl  =n B Bl | B BI|B B |B B |B B |B B |B Bl =
Field maple 64 51 241 | 64 58| 87 79 90 8| 78 80| 64 63| S 2| 19 17 32
Ash 59 48 200 | 61 | 53| 89 80| 8 87| 72 73| 63 64| 49 50| 11 11 19
White poplar 18 13 4| 12 91 31 19| 63 48| 67 69| 14 12| 24 22| 18 9 17
Elm 53 47 58| 54 48| 83 72| 88 83| 8 8| 62 57| 61 58| 14| 18 14
Sycamoremaple | 55 47 | 71| 58 46| 79 76| 62 60| 43 44| 44 39|26 23| 0 0 9
Walnut 60 54 25| 10 15| 21 19| 5 69| 24 32|30 25(3 28| 0 0 7
Norwaymaple | 77~ 53 17| 80 80 [100 8| 73 64| 74 68| 26 37| 14 7| 0 0 5
Prunus sp. 80 60 51 67 50| 58 | 54 {100 100 | 100 =100 | 100 K 100 0 0 0 0 3
Crab apple 50 58 6| 62 62| 40 30| 13 13[ 6 70|64 63| 0 O0f 0 0 2
Tree of heaven o 0 5 0 O0f 0 O 0 0|2 2| 0 0| 0 O0f 0 0 2
Hornbeam 86 79 71 70 70 [ 100 100 [ 50 50 0 0 33 42 0 17 0 0 1
Oaks 100 75 2|30 25| 50 25| 67 67| 33 46| 57 36| 0 25 0 0 I
Ashleaf maple 33029 24| 74 61| 62 58| 40 @ 40 | 100 100 | 18 18 0 50 0 0 1
Bird cherry 48 46 27| 52 44| 75 63100 96| 77 69| 64 73| 33 33| 0 0 I
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1999 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019
Tree species
Bj Bl » | B B |B B |B BB B |B B |B B |B Bl =

Lime 200 17 15| 20 20| 65 41| 48 | 52| 43 43| 23 27 0 0

Black locust 27010 5| 65 56 0 01100 100 [ 100 = 50 [ 100 75

Wild pear 100 50 11100 @ 83100 100 0 0 {100 50| 100 50

Black poplar 00 6| 0 0

Willow sp. 50 50 2

TOTAL 55 45 773105 49 78 691 80 78| 70 71| 51 50| 43 43| 11 10 14

Tab. 6b: 2" series. Annual browsing (Bj, tree-number %) and browsing index (BI) on upper-height
trees 11-130 cm high on the unfenced area for the 4 surveys (2011-2020); n=number of trees re-
corded. — Tab. 6b: 2. Serie. Vorjahres-Verbissprozent (Bj) und Verbissindex (BI) an Oberhshen-
biumchen 11-130 cm Héhe auf ungeziunter Fliche fiir alle 4 Erhebungen (2011-2020); n=Anzahl
erfasste Biume.

2011 2014 2017 2020
Tree species
Bj BI n Bj BI n Bj BI n Bj BI n

Field maple 63 67 | 188 55 48 | 213 75 60 | 195 83 83 138
Ash 46 56 | 192 43 41 | 161 61 47 | 137 69 64 119
Sycamore maple 19 29 98 48 42 79 59 46 69 53 50 60
Elm 38 63 58 55 43 69 86 74 65 85 83 33
White poplar 18 28 90| 27 17 78| 70 65 54| 64 6 28
Bird cherry 11 22 18 20 33 20 42 23 26 78 67 23
Walnut 6 9 17 5 8 19 13 9 16 15 8 13
Lime 17 42 6 0 33 3 33 50 3 75 63 8
Norway maple 21 18 14 32 34 19 63 18 19 50 75 8
Black locust 0 25 4 33 33 3 0 25 2| 100 50 7
Beech 17 17 6 33 25 6 0 0 6 33 25 6
Ashleaf maple 53 71 19 63 55 19 90 63 20 | 100 83 6
American ash 83 83 6 42 21 12 | 100 92 6
Tree of heaven 0 0 12 0 0 6 0 0 4 0 0 5
Oaks 71 71 7 70 60 10 89 78 9| 100 88 4
Crab apple 50 0 2 75 50 4 50 56 8 | 100 88 4
Sweet cherry 50 25 2 0 0 2 67 33 3| 100 100 2
Hornbeam 55 41 11 58 38 12 67 83 3| 100 50 1
Wild pear 0 0 1| 100 50 1| 100 @ 100 1
Black walnut 0 0 1 0 0 1 0 0 2

Black poplar 83 42 6

TOTAL 40 49 | 757 45 39 | 725 66 52 | 654 71 68 | 472

Other impacts on young trees

Apart from browsing by ungulates, other inhibiting factors on forest regeneration were
only noticed relatively rarely (a maximum of 13 % of the total number of trees, 2020,
Fig. 6). Fraying by ungulates took place both in the 1* and in the 2" series in the third
survey, each around 4.0 %, which is much higher than in the first two surveys (Fig. 6). This
is probably due to the already taller young trees with a higher fraying attractiveness. On
the other hand, browsing by mice and hares was found mainly in the first surveys (smaller
trees) and in years with an increased incidence of mice (Fig. 6). In 1999 (1** series), severe
insect infestation was much more frequent than in the other surveys (Fig. 6). Clematis or
hops were found to be inhibiting factors somewhat more often in the 1¢ series than in the
2 series. Damage from frost was more pronounced in 2007 (Fig. 6). Ash dieback, which
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was only noticed in the 2™ series of comparison areas, was found in 5.7 % of the ash trees
in 2014, 10.3% in 2017 and 21.2 % in 2020. In the last three surveys of the 1% series (2013—
2019), after a period of 14-20 years, other inhibiting factors were mainly dying trees due
to a lack of light (stand-space competition in the thicket stage).
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Fig. 6: Other inhibiting factors (tree-number %), 1* series (1999-2019) and 2" series (2011-2020). —
Abb. 6: Weitere Verjiingungshemmnisse (% Biume), 1 Serie (1999-2019) und 2 Serie (2011-2020).

Impact of ungulates on shrub species

Constancy of shrub-species occurrence

In the I series of comparison area (1999-2019), 18 shrub species were found on the
70 pairs of comparison area in 2019; in 1999 there were 17 species (Tab. 7). Dewberry
reached the greatest constancy of occurrence. In 2019 it occurred in 79 % of all pairs of
comparison area (Tab. 7). Dogwood achieved 71 % constancy, followed by spindle (67 %)
and hawthorn (49 %). In the 2" series, beginning 12 years later (2011-2020), 18 shrub
species were found on the 54 pairs of comparison areas in 2020, in 2011 there were 19
species (Tab. 7). The spindle achieved the greatest constancy in 2020 (80 %), followed
by dewberry (72 %), hawthorn (65 %), and dogwood (63 %). In the Ist series there were
shrubs on all pairs of comparison areas in both 1999 and 2019, in the 2nd series there
were no shrubs on 2 pairs (4 %) at the beginning (2011), and in 2020 there were shrubs
on all comparison areas.

When calculating the difference in constancy between unfenced and fenced areas (U-F)
in the last survey and adjusting this difference by the initial difference in the first survey
(see chapter 2.3) for the two comparison series, the following effects of the ungulate im-
pact result (Tab. 7). The shrub species-promoting effects on the constancy of occurrence
were found in both series for hazel (1* series +4 percentage points, and 2™ series +11pp),
hawthorn (+3pp, +13pp and dewberry (+21pp +4pp), as well as for alder buckthorn (+6pp,
only occurs in the 2™ series, Tab. 7). In contrast, the spread of the shrub species inhibited
effects in both series resulted for ivy (~10pp, —11pp), spindle (-9pp, —13pp), elder (—4pp,
—4pp) and wayfarer (~1pp, —2pp). For the other shrub species, the ungulate impact had an
effect in different directions, depending on the series, or it had no effect on the constancy
of occurrence (Tab. 7).
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Tab. 7: Constancy of shrub-species occurrence (% of the comparison areas with species occurrence); 1+
series (70 comparison pairs), first survey 1999 and last survey 2019; 2™ series (54 comparison pairs),
first survey 2011 and last survey 2020. — Tab. 7: Stetigkeit des Strauchartenvorkommens (% der Fli-
chenpaare mit Vorkommen der Art), 1. Serie (70 Vergleichsflichen), erste Erthebung 1999 und letz-
te Erhebung 2019; 2. Serie (54 Vergleichsflichen), erste Erhebung 2011 und letzte Erhebung 2020.

1. Series 2. Series
Shrub species 1999 2019 2011 2020

U F Y U F Yy U F Y U F Y
Dewberry, Rubus caesius 70 77 8 73 59 79 50 56 6l 57 59 72
Spindle, Enonymus europacus 49 66 70 39 64 67 69 70 78 56 70 80
Dogwood, Cornus sanguinea 49 46 61 59 61 71 44 48 57 50 54 63
Hawthorn, Crataegus monogyna 43 43 51 44 41 49 37 57 70 44 52 65
Elder, Sambucus nigra 31 30 44 23 26 39 37 35 44 31 33 406
Hazel, Corylus avellana 2127 29 29 30 37 15 22 28 24 20 28
Privet, Ligustrum vulgare 14 16 21 20 17 24 24 17 26 22 17 28
Clematis, Clematis vitalba 13 16 20 7 6 19 7 11 13 28 31 39
Ivy, Hedera helix 13 14 20 16 27 31 2 2 2 11 22 26
Snowball, Viburnum opulus 7 00 11 0 3 3 4 6 7 0 2 2
Barberry, Berberis vulgaris 3 7 9 4 3 6 4 4 6 2 4 6
Dog rose, Rosa canina 3 7 9 3 0 3 2 2 2 4 6 9
Buckthorn, Rbhamnus cathartica 3 1 3 1 1 3 2 2 2 2 4 6
Cornel, Cornus mas 1 1 3 1 4 4 2 2 2 2 4 6
Bladdernut, Saphylea pinnata 1 1 1 0 1 1 2 2 2 2 0 2
Honeysuckle, Lonicera xylost. 1 0 1 1 0 1
Wayfarer, Viburnum lantana 1 0 1 1 1 3 4 0 4 4 2 4
Blackthorn, Prunus spinosa 0 3 3 0 2 2 4 6 6
Alder buckthorn, Frangula alnus 0 4 4 4 2 4
Currant, Ribes sp. 2 2 2

Area coverage of shrub species

The highest overall arithmetic means of ground coverage (based on all comparison areas)
were achieved in both series by dewberry and dogwood (Tab. 8). When calculating the
difference in coverage between unfenced and fenced areas (U-F) in the last survey and ad-
justing this difference by the initial difference in the first survey (see chapter 2.3), follow-
ing effects of ungulate impact result: Promoting effects on the coverage ratio were found
in both series for dewberry (1* series +3.9 percentage points and 2™ series +3.6pp) and dog
rose (+0.1pp, +0.2pp). On the other hand, inhibiting effects on the spread of shrub species
in both series mainly resulted for spindle bush (-13.1pp, —6.5pp), ivy (-11.7pp, —5.0pp),
elder (-1.6pp, —6.3pp), dogwood (-3.8pp, —3.0pp) and hawthorn (-1.6pp, —2.8pp). For
the other shrub species, the ungulate impact had a predominantly inhibitory effect on the
coverage ratio. Some species showed ambiguous effects, depending on the series (Tab. 8).

Height development of shrub species

The maximum heights of the shrub species on the comparison areas of their occurrence
averaged between 12 cm and 150 cm in the first survey of the 1% series (1999), and between
5 cm and 155 ¢m in the first survey of the 2" series (2011) (Tab. 8). When calculating the
difference in the mean maximum heights between the unfenced area and the fenced area
(U-F) in the last survey and adjusting this difference by the initial difference in the first
survey (double difference B-A, see chapter 2.3), the following effects of ungulate impact
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result: In both series there were more or less inhibitory effects of the ungulates on the in-
crease in height for all shrub species. In the 1% series (1999-2019), the mean loss in height,
adjusted for the initial difference, on the unfenced area (compared to the fenced area) was
greatest for spindle (=330 cm), followed by buckthorn (285 cm), clematis (-262 cm), el-
der (~167 cm), dogwood (164 cm) and hazel (141 cm). In the 2™ series (2011-2020) the
greatest difference in height was found in elder (210 cm), followed by hazel (<207 cm),
spindle (=204 cm) and dogwood (~111 cm).

Tab. 8: Mean ground coverage of shrub species (% - based on all areas), and average maximum height
of shrub species (cm - based on the areas with occurrence of the concerned species, see Table 7) for
the first and the last survey of both series; U=unfenced area, F=fenced area. — Tab. 8: Mittlerer De-
ckungsgrad der Straucharten (% - bezogen auf alle Fichen) und mittlere Maximalhshe (bezogen
auf die Flichen mit Vorkommen der betreffenden Art, sh. Tab 7) fiir die erste und letzte Erhebung
beider Serien; U = ungziunte Fliche, F = Zaunfliche.

1. Series 2. Series
Coverage (%) Height (cm) Coverage (%) Height (cm)
Shrub species
1999 2019 1999 2019 2011 2020 2011 2020

U F U F U F U F U F U F U F U F
Dewberry 138 13,6 167 12,6 |55 57 48 56 84 11,8 194 193 |38 37 46 50
Spindle bush 08 08 |17 147 |44 49 86 421 |09 15 13 84 |41 43 64 269
Dogwood 28 22 154 186 |121 95 334 472 |42 38 104 129 |85 78 218 322
Hawthorn L7 L1 56 66 |71 86 211 283 |08 1,0 10 41 |59 57 123 177
Elder. 05 03 23 37 |97 8 189 343 (35 19 LI 58 [68 64 111 318
Hazel 02 05 38 56 |66 87 263 425 |04 08 L0 L8 [I155 75 189 316
Privet 07 04 27 30 |66 91 135 240 |08 08 24 20 |63 83 142 182
Clematis L6 27 09 20 |51 55 216 482 [00 03 59 81 |23 17 170 249
Ivy L2 14 15 134 |12 12 8 21 07 07 01 52 |5 5 8 9
Snowball 004 01 00 01 [32 43 - 190 103 00 00 07 |45 53 - 410
Barberry 0,05 004 05 03 |90 78 170 190 |00 0,02 001 01 |60 93 40 165
Dog rose 0,01 004 01 00 [30 45 145 -- 001 00 03 01 [70 50 130 223
Buckthorn 0,01 001 001 02 |35 70 100 420 {001 00 03 01 [40 70 100 205
Cornel 02 001 001 03 [150 120 400 390 [00 001 01 01 |70 40 80 330
Bladdernut 0,01 001 00 001 [150 100 |-- 450 [0, 0,01 001 00 [30 30 70 -
Honeysuckle 004 00 02 00 |I150 - 200 --
Wayfarer 0,01 00 001 001 [40 - 200 220 {00 00 06 03 |95 -~ 350 190
Blackthorn 0,0 02 - 240 10,0 001 03 04 |- 90 200 150
Alder buckthorn 00 00 03 03 |- 50 155 190
Currant 01 01 60 45 -- --

Browsing intensity on shrubs

To assess the browsing intensity for shrub and dwarf shrub species four browsing classes
were built (estimate based on coverage of species): 0 - not browsed; 1 - up to 50 % of cov-
erage browsed; 2-51-90 % browsed; more than 90 % browsed. The browsing from the
past and the current year is considered as a common value. There is no browsing survey
for Rubus species (raspberry, dewberry, etc.).

The mean total browsing on shrubs (all shrub species without dewberry; mean from
browsing-percentage classes, browsing based on coverage ratio) was similarly high in both
comparison series. In the 1% series at the beginning (1999) it was 31 %, then increased to
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54 % by the fourth survey after 8 years (2007) and then decreased to 21 % by the seventh
survey after 17 years (2016). In 2019, shrub browsing was no longer recorded. In the 2™
series, browsing was 48 % at the beginning (2011) and remained at about the same level
until the fourth survey after 9 years (2020). The decrease of shrub browsing in the 1 series
after 2007 is related to the longer duration of this series (20 years) and the advanced height
development of the shrubs. Above all, spindle, elder and dogwood were severely browsed.
In contrast, hawthorn, barberry and hazel were slightly browsed.

Impact of ungulates on the ground vegetation
of the forest regeneration areas

The ground coverage of the various categories of ground vegetation was similar in both
series of comparison areas, with the exception of the herbs, which in the 1** series showed
a considerably higher coverage in the initial phase (Tab. 9).

1 series (1999-2019): If all plant species occurring on the respective regeneration areas are
summarized (i.e. total ground vegetation up to 1.3 m height), the first survey (1999) re-
sulted in an average coverage of 81 % on unfenced areas (U) and 82 % on the fenced areas
(F); in the last survey (2019) the coverage on U was slightly lower (U 70 %, F 81 %; Tab.
9). Focused only on the woody vegetation (young trees, shrubs, dwarf shrubs and Rubus
species), there was a clear increase from the first survey to the last survey. In the unfenced
area (U) the coverage rose from 25 % to 49 %, in the fenced area (F) a little more from
26 % to 65 %. The influence of ungulates had a slightly positive effect on the coverage of
herbs and grasses (Tab. 9). Mosses were only sparse, ferns were absent.

2" series (2011-2020): For the categories “Total vegetation” and “Woody vegetation” there
was a similar inhibiting effect of the ungulate impact as in the 1% series (double difference
B-A, see chapter 2.3). In contrast to the 1* series, the influence of ungulates had an inhib-
iting effect on the area covered by herbs, and on grasses it had the same positive effect as
in the 1* series (Tab. 9). Ferns and mosses were only sparse also in the 2™ series.

Tab. 9: Development of the mean coverage (area-%) for six categories of ground vegetation (up to
1.3 m in height) on unfenced (U) and fenced (F) areas; 1t and 2" series of comparison area. — Tab.
9: Entwicklung des mittleren Deckungsgrades (Flichen-%) fiir sechs Kategorien der Bodenvege-
tation (bis 1,3 m Hohe) auf nicht eingeziunten (U) und eingeziunten (F) Flichen; 1. und 2. Serie
der Vergleichsflichen.

1. Series 2. Series

Vegetation category 1999 2019 2011 2020

U F U F U F U F
Total vegetation 81 82 70 81 73 73 75 85
Woody vegetation 25 26 49 65 31 31 58 73
Herbs 62 63 39 26 21 16 37 43
Grasses 16 16 13 7 16 16 22 16
Ferns 0 0 0 0 0 0 0 0,1
Mosses 4 6 3 2 9 12 6 8

Canopy density (light conditions for the forest regeneration)

1* series (1999-2019): At the beginning (1999), 63 % of all of comparison-area pairs were
densely covered by the crowns of older trees (i.e., canopy cover >75 % of the related hori-
zontal ground projection area). 20 % were moderately covered (51-75 %), 10 % slightly
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(1-50 %), and 7 % were open area without canopy cover. Up to the last survey (2019), the
canopy cover decreased considerably: 53 % were heavily covered, 26 % moderately, 13 %
slightly, and 8 % had no canopy cover.

2" series (2011-2020): At the beginning (2011), the light conditions were very similar to
those at the beginning of the 1* series. 2011: 63 % were heavily covered, 20 % moderately,
9% little, and 8 % were without canopy cover. Up to the last survey (2020) the canopy had
increased somewhat in contrast to the 1% series: 61 % were heavily covered, 29 % moder-
ately, 6% little, and 4 % were without canopy cover.

Assessment of the ungulate impact based on the predefined benchmarks

The assessment of the ungulate impact on forest regeneration was carried out using a
“benchmark—actual-comparison”, whereby predefined benchmarks (BM), depending on
the forest community, were compared with the current states of forest regeneration on
each pair of the unfenced vs. fenced comparison areas (for the indicators and bench-
marks see Tab. 2). Four assessment categories were distinguished: “Benchmark reached”
(BM +), “Benchmark not achieved” (BM-), “Benchmarks partially achieved and partially
not achieved” (BM1), “No influence on reaching benchmarks” (BMO0).

BM+: Benchmark attainment was only possible through the influence of ungulates.
BM-: Benchmark not achieved due to ungulates.

BM: Different impacts depending on the indicator.

BMO: No influence of ungulates on reaching benchmarks.

1. Series (1999-2019, Fig. 7a): In 2019, after a 20-year observation period, BM+ occurred
on 13% of the comparison areas, BM- on 39 %, BM+ on 14 %, and BMO on 34 %. The
course over the survey intervals is shown in Fig. 7a: “BM+” 7, 7,9, 6, 10, 11 and last (2019)
13 %; “BM-" 16, 33, 44, 39, 46, 46 and last 39 %. The balance of “BM +” minus “BM-"
after 20 years of ungulate impact results in 26 % BM- (13-39 %).

2. Series (2011-2020, Fig. 7b): In 2019, after a 9-year observation period, BM+ occurred on
17 % of the comparison areas, BM- on 46 %, BM+ on 4 %, and BMO on 33 %. The course
over the survey intervals is shown in Fig. 7b: “BM+” 15, 13, and last (2020) 17 %; “BM-"
26, 50, and last 46 %. The balance of “BM +” minus “BM-" after 9 years of ungulate im-
pact results in 29 % BM- (17-46 %). Compared with the 1* series, in the 2°¢ series BM+ as
well as BM- was somewhat higher, and BM+ lower. Overall, both series showed a similar
impact of ungulates on forest regeneration related to the benchmarks.

Forest communities (softwood and hardwood floodplain)

Ist series (1999-2019): When evaluating the comparison plots according to the forest com-
munity, the result is a “BM+” to “BM-" ratio of 18 to 12 for softwood-floodplain sites, and
12 to 49 for hardwood-floodplain sites (Fig. 8). So in the softwood-floodplain there is a
predominance of “BM+”, in the hardwood-floodplain, however, of “BM-".

2nd series (2011-2020): For the 2" series, the result is a “BM+” to “BM-" ratio of 23 to 15
for softwood-floodplain sites and 17 to 57 for hardwood-floodplain sites (Fig. 8). Same
as in the 1% series, in the softwood-floodplain there is a minor predominance of “BM+”,
whereas in the hardwood floodplain “BM-" predominates considerably.
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Fig. 7a: Assessment of the ungulate impact based on the predefined benchmarks after 2, 5, 8, 11, 14,
17 and 20 years (1st series, 1999-2019). Benchmark reached due to ungulate impact (BM+); bench-
mark not achieved due to ungulate impacts (BM-); benchmarks partially achieved and partially not
achieved (BM+) = different ungulate impacts depending on the indicator; no influence of ungulates
on reaching benchmarks (BMO0). — Abb. 7a: Beurteilung des Huftiereinflusses aufgrund der vorge-
gebenen Richtwerte nach 2, 5, 8, 11, 14, 17 und 20 Jahren (1. Serie, 1999-2019).
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Fig. 7b: Assessment of the ungulate impact based on the predefined benchmarks after 3, 6 and 9
years (2nd series, 2011-2020). Benchmark reached due to ungulate impact (BM+); benchmark not
achieved due to ungulate impacts (BM-); benchmarks partially achieved and partially not achieved
(BM#) = different ungulate impacts depending on the indicator; no influence of ungulates on reach-
ing benchmarks (BMO0). — Abb. 7b: Beurteilung des Huftiereinflusses aufgrund der vorgegebenen
Richtwerte nach 3, 6 und 9 Jahren (2. Serie, 2011-2020).
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Fig. 8: Assessment of the ungulate impacts separated into softwood floodplain and hardwood flood-
plain; 1* series 1999-2019, 2" series 2011-2020. Benchmark reached due to ungulate impact (BM+);
benchmark not achieved due to ungulate impacts (BM-); benchmarks partially achieved and par-
tially not achieved (BM#) = different ungulate impacts depending on the indicator; no influence
of ungulates on reaching benchmarks (BM0). — Abb. 8: Beurteilung des Huftiereinflusses getrennt
nach Weiche Au und Harte Au, jeweils fiir 1. Serie (1999-2019) und 2. Serie (2011-2020).
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Individual indicators

1 series: Of the different indicators (cf. Tab. 2), in the 1% series (1999-2019, 20 years) for
the occurrence of an undesirable impact (BM-), primarily the loss of tree-height incre-
ment was effective (44 % of cases), followed by the number of tree species (14 %) and the
total tree density (13 %). For the occurrence of a desired effect (BM+), the number of tree
species (16 %) was most effective, followed by additional tree-height increment (13 %) and
total density of trees (9 %). The other criterions were not or only rarely decisive in the as-
sessment of the impact of ungulates (Tab. 10).

2™ series: In the 2™ series (2011-2020, 9 years) for the occurrence of an undesirable im-
pact (BM-), same as 1* series loss of tree-height increment was primarily effective (44 %
of cases). For the occurrence of a desired effect (BM+), additional tree-height increment
(15 %) was mostly effective (Tab. 10).

Tab. 10: Ungulate impact (% of cases) according to individual indicators (cf. Table 2); left 1+ se-
ries (1999-2019), right 2" series (2011-2020). Benchmark reached due to ungulate impact (BM+),
Benchmark not achieved due to ungulate impact (BM-). — Tab. 10: Huftiereinfluss (% der Fille)
nach einzelnen Priifkriterien (vgl. Tab. 2); links 1. Serie (1999-2019), rechts 2. Serie (2011-2020).

1999-2019 2011-2020
Individual indicators

BM- BM+ BM- BM+
Total regeneration density of trees 13 9 0 6
Mixture type of trees 0 0 0 0
Density of key-tree species 1 0 7 0
Total number of tree species 14 16 4 6
Height increment of key-tree species 44 13 44 15
Shrub volume index 0 0 4 0
Number of shrub species 0 1 4 0

Ungulate impact on the biodiversity of tree and shrub species

The impact of ungulates on the biodiversity of tree and shrub species after 20 years of ex-
posure to ungulates (1% series of comparison areas) and after 9 years of exposure (2™ se-
ries) was represented using several biodiversity indices (richness, Shannon index, evenness,
Gini-Simpson index) and calculating the mean values from the comparison areas. Un-
wanted neophytes (ashleaf maple, silver maple, black locust, tree of heaven, black walnut,
American ash) were not taken into account. The development of the woody species inside
and outside the fence was compared (difference U-Z at the time of the last survey), and
this final difference was adjusted by the initial difference that was already present when
the comparison areas were set up (calculation of the double difference, cf. chapter 2.3).

1 series of comparison pairs (1999-2019): For the entire comparison period (20 years), the
ungulate impact on the four biodiversity indices can be classified as slightly negative for
both tree and shrub species (Tab. 11). For woody species as a whole (trees + shrubs togeth-
er) there was also a slightly negative impact (Richness —0.05, Shannon VI -0.24, Evenness
VI-0.11, Gini-Simpson VI —0.10; Tab. 11).

22d series of comparison pairs (2011-2020): For the 9-year study period of the 2™ series,
overall (all indices) there was up to now no clear impact of ungulates on the biodiversity
of tree species. Slightly positive values were obtained for the indicators Richness (+0.18),
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Shannon index SZ (+0.07) and Gini-Simpson index SZ (+0.02). In the case of the shrub
species, the ungulate impact had a negative effect on all indices (Tab. 11). If tree and shrub
species are combined, the result was a positive ungulate impact for Richness and a nega-
tive impact for the other indicators.

If the indices are not calculated as a mean value from the individual comparison area in-
dices, but all comparison areas are taken as a total area and added up, then in the 1 series
the biodiversity indices for tree species and trees plus shrubs together resulted mostly in
positive effects due to the ungulate impact (Tab. 12).

Tab. 11: Impact of ungulates on the biodiversity of tree and shrub species based on various biodi-
versity indices (mean values from the single pairs of comparison areas), 1* and 2" comparison
series, duration of the exposure to ungulates 20 and 9 years, respectively; TN = tree number, AC =
area coverage (shrubs), VI = volume index (TN or AC x height). — Tab. 11: Auswirkungen von Huf-
tieren auf die Biodiversitit von Baum- und Straucharten anhand verschiedener Biodiversititsindizes
(Mittelwerte aus den einzelnen Vergleichsflichenpaaren), 1. und 2. Vergleichsserie, Expositionsdauer
gegeniiber Huftieren 20 bzw. 9 Jahre; TN = Baumanzahl, AC = Flichendeckung (Striucher), VI =
Volumenindex (TN oder AC x Hohe).

1. Series (1999 — 2019) 2. Series (2011 —2020)
Biodiversity index
Y Trees Shrubs :;::b: Trees Shrubs g;:::b:

Richness —-0,06 0,01 -0,05 0,18 —0,04 0,14
Shannon VI -0,10 -0,10 -0,24 0,00 -0,18 -0,22
Shannon TN/AC -0,03 -0,08 0,07 -0,22

Evenness VI -0,11 -0,09 -0,11 -0,07 -0,15 -0,13
Evenness TN/AC 0,01 -0,06 -0,03 -0,16

Gini-Simpson VI —0,06 -0,07 -0,10 -0,02 -0,09 -0,10
Gini-Simpson TN/AC -0,01 —0,04 0,02 -0,12

Tab. 12: Impact of ungulates on the biodiversity of tree and shrub species based on various biodi-
versity indices (comparison areas summed up as one area), 1** and 2™¢ comparison series, duration
of the exposure to ungulates 20 and 9 years, respectively; TN = tree number, AC = area coverage
(shrubs), VI = volume index (TN or AC x height). — Tab. 12: Auswirkungen von Huftieren auf die
Biodiversitidt von Baum- und Straucharten anhand verschiedener Biodiversititsindizes (Vergleichs-
flichen als eine Gesamtfliche betrachtet), 1. und 2. Vergleichsserie, Expositionsdauer gegeniiber
Huftieren 20 bzw. 9 Jahre; TN = Baumanzahl, AC = Flichendeckung (Strducher), VI = Volumen-
index (TN oder AC x Hohe).

1. Series (1999-2019) 2. Series (2011-2020)
Biodiversity index Trees Shrubs :;iisb: Trees Shrubs :ll:-ilsb:
Richness 3,00 -3,00 0,00 -2 1 -1
Shannon VI 0,37 -0,19 0,38 -0,16 -0,17 -0,17
Shannon TN/AC 0,02 -0,25 0,00 -0,29
Evenness VI 0,09 —-0,03 0,10 —0,04 —-0,08 -0,05
Evenness TN/AC —-0,04 -0,03 0,01 -0,13
Gini-Simpson VI 0,17 -0,07 0,17 0,02 -0,08 0,17
Gini-Simpson TN/AC 0,03 -0,04 0,03 -0,07
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Discussion and conclusion

In the present study, solely the impact of ungulates on the floodplain forest vegetation
was investigated, depending on the specific impact intensity during the last 20 years. The
consequences of this specific impact for the other parts of the ecosystem (small mammals,
insects, soil, altering competition between ungulate species, etc.) and the total biodiversi-
ty are unknown yet. Particularly ruminating ungulates change the competitiveness of the
plant species due to their selective browsing of certain plant species. The resulting change
in plant species composition subsequently affects all other organisms that are dependent on
plants, and the entire biocenosis. In the Swiss National Park (located in the mountains) the
impact of the ungulates increased the diversity in all communities, the producers, primary
consumers, secondary consumers, and the destructors (ScHUTZ et al. 2020).

With their decisive influence on the interactions in plant communities, ungulates lead to
“winners” and “losers” within the plant species. In general, if the preferred browsed species
(“losers”) are the dominant ones in the forest community and are still present despite the
selective browsing, the winners are the rare species and the ungulate impact can increase
the biodiversity. However, if seldom occurring species are browsed preferentially (“losers”)
and abundant trees become even more dominant, then the biodiversity decreases.

A further handicap for the detailed interpretation of the study results arises from the fact,
that the species group “ungulates” is seen as a “black box”, since it remains unknown which
ungulate species contribute to which extent to the observed results and how interactions
between species can alter the results. The effects of the occurring ungulates on vegetation
and soil can vary depending on the ungulate species (and also its population density) and
act in different directions. For example, wild boars have the characteristic of digging up
the forest floor while looking for food, while ruminating ungulates concentrate more on
the browsing of the shoots of trees and shrubs, whereby each species selects differently. In
view of these complex and dynamic interactions in the ecosystem, numerous questions re-
main unanswered about the specific causes of ungulate-related dynamics in the national
park, which can be further investigated step by step in the future.

National parks are well suited for long-term projects to investigate the factors influencing
developments in forest ecosystems. In connection with the influence of wild ungulates on
the ecosystem, the question arises whether there may be limits for the maximum ungulate
impact on vegetation in a national park. The population dynamics of ungulates do not
depend solely on the processes in a national park. Due to the mobility and the daily and
seasonal change of location of the animals, the management in the surroundings of the
protected area also plays an important role. This is particularly true of the Donau-Auen
National Park, due to its narrow, elongated shape and the dominance of intensely man-
aged agricultural landscape patches in the surroundings.

In a worldwide comparison of protected areas (particularly national parks), three basic
types can be identified with regard to the ungulate impact tolerated by humans on forest
vegetation (REIMOSER 2001, 2002); impact of ungulates means effects such as seed disper-
sal, seed consumption, shoot browsing, tree fraying, bark peeling, trampling and soil dig-
ging that lead to changes in forest growth, biodiversity etc.:

a) Protected areas in which the independent development of ungulate populations has pri-
ority over the development of certain potential forest communities. There is no regulation
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of ungulate populations within the protected area in favor of certain plant communities
(common in North America and Africa, in Europe e.g. the Swiss National Park).

b) Protected areas in which the development of certain forest communities has priority
over the free development of ungulate populations. A regulation of ungulate populations
within the protected area is mandatory (common e.g. in Germany).

¢) Protected areas in which the development of ungulate populations and the development
of certain forms of forest vegetation are basically equally important. Regulation of ungu-
late populations within the protected area is optional. The extent to which the population
is regulated by shooting depends on the exceeding of certain tolerance limits for the im-
pact of wild animals on vegetation (common e.g. in Austria).

For Austria, a uniform regulation on ungulate-browsing tolerance limits according to the
third type of protected areas (equal importance for ungulates and forest vegetation) was
proposed for national parks (REimMosER 2001, 2002). From this, benchmarks were derived
for the Donau-Auen National Park, which, in contrast to the forestry guidelines in man-
aged forests, allow the vegetation structure to be shaped by ungulates on parts of the na-
tional parks forest. However, this should not result in any unacceptable burdens in agri-
culture and forestry for the surroundings of the national park with which the ungulates
are connected.

The evaluation of the investigations in the Donau-Auen National Park, which have been
ongoing for 20 years, revealed clear differences in the development of young forests with
the impact of ungulates (unfenced areas) compared with the development of forests with
the exclusion of ungulates (fenced areas). However, the effects have so far been in an ac-
ceptable range for the national park. Most of the negative as well as positive effects caused
by ungulates, measured against the various benchmarks, resulted from the influence on
the increase in height of the tree species. An influence on the occurrence of tree species, in
particular a sufficient number of key tree species, as well as on the required regeneration
density, however, was only rarely effective.

With regard to the biodiversity of tree and shrub species (richness, Shannon index, even-
ness, Gini-Simpson index), overall (subsuming all indices) there has been no clear impact
of ungulates on the biodiversity of tree species. In the case of the shrub species, the ungu-
late influence had a negative effect on almost all indices in both series.

Conclusion: According to the existing objectives of the national park, the influence of un-
gulate species on forest vegetation can be classified as compatible with the park for the pe-
riod investigated. The authors are not aware of any serious damage caused by ungulates in
the vicinity of the national park, which would require a reduction in the ungulate popu-
lation. Differentiated according to softwood and hardwood floodplains, and according to
parts of the park (north bank, south bank), distinct differences were found in the effects
of ungulates on forest vegetation.

Outlook: In order to be able to continue to investigate the effects of the current impact
of ungulates on forest regeneration, a new series of comparison areas was created in 2020
(64 pairs of comparison areas). The first results from this third series, which should de-
pict the current influence of ungulates, are to be expected after the first repeat survey

(2023).
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The assessment of the dragonfly fauna (Insecta: Odonata)
as a tool for the detailed
typological characterisation of running waters

Andreas CHOVANEC

Odonata play an increasing role as indicators in the assessment of the ecological status
of running water systems in modern water management. In this connection, the ap-
plication of the Rhithron-Potamon Concept dealing with the longitudinal distribution
patterns of aquatic communities along biocoenotic regions has proven to be a sound
approach. Central aspect of the assessment procedure is the comparison of the odo-
natological status quo with a river type-specific reference state, which focuses on the
potential dragonfly community at the (near-)pristine character of the water body inves-
tigated. A more detailed method of defining reference species is required particularly
with regard to special river types, as the exclusive assignment of the biocoenotic region
may cause misleading results. This present paper deals with one of the last near-natural
hyporhithron river sections in Austria, the lower course of the Antiesen. Taking into
account the Antiesen’s canyon-like geologic features with reduced availability of differ-
ent habitat types for dragonflies in the riparian ecotones, the predetermined spectrum
of hyporhithron reference Odonata species was adapted by discussing autecological
requirements and river-morphology and revealed two river type-specific core reference
species (Calopteryx virgo and Onychogomphus forcipatus) and five river type-specific ac-
companying reference species. The comparison of these reference species with the re-
sults of a comprehensive field study carried out in 2020 at the Antiesen confirmed the
unique features of this river type and the dominating hyporhithron characteristics. It
also revealed, however, a slight epipotamon influence indicated by the high abundance
of Calopteryx splendens, one of the river type-specific accompanying reference species,
probably due to increased water temperatures.

CHOVANEC A., 2022: Die Erhebung der Libellenfauna (Insecta: Odonata) als Ins-
trument zur detaillierten typologischen Charakterisierung von Flielgewissern.
Die Bedeutung von libellenkundlichen Erhebungen zur Bewertung des 6kologischen
Zustandes von FlieSgewissern nimmt in der modernen Wasserwirtschaft stetig zu. Das
Rhithron-Potamon-Konzept, das die lingenzonalen Verteilungsmuster (biozonotische
Regionen) der aquatischen Lebensgemeinschaften zum Inhalt hat, stellt hierbei eine
sensitive methodische Grundlage dar. Zentraler Aspeke der Beurteilung des ékologi-
schen Zustandes ist der Vergleich eines gewissertyp-spezifischen Referenzzustandes
mit dem Status quo. Insbesondere im Fall der speziellen Ausprigungen von Gewis-
sertypen, z. B. Schluchtstrecken, kommt der Festlegung der Referenzbedingungen ein
besonderer Stellenwert zu. Die ausschliefliche Anwendung der biozénotischen Re-
gion mit den jeweiligen Referenzzénosen kann zu irrefithrenden Ergebnissen fithren.
Die vorliegende Studie behandelt eine der letzten naturnahen hyporhithralen Flussab-
schnitte in Osterreich, den Unterlauf der Antiesen in Oberdsterreich. Unter Beriick-
sichtigung der schluchtartigen morphologischen Ausprigung des Gewisserabschnittes
mit der stark herabgesetzten Verfiigbarkeit von — aus libellenkundlicher Sicht — relevan-
ten Habitaten in den litoralen Okotonen war das gewissertyp-spezifische libellenkund-
liche Leitbild entsprechend zu adaptieren. Eine umfangreiche odonatologische Unter-
suchung der Antiesen im Jahr 2020 unterstreicht insbesondere durch die Nachweise der
Leitarten Calopteryx virgo und Onychogomphus forcipatus die dkologische Wertigkeit des
Gewisserabschnittes. Hohe Abundanzen von Calopteryx splendens, einer gewissertyp-
spezifischen Begleitart, deuten auf einen leichten epipotamalen Einfluss, wahrschein-
lich in Folge von erhéhten Wassertemperaturen, hin.

Keywords: river type, canyon, Rhithron-Potamon Concept, reference state, ecological
status, Water Framework Directive, reference species.
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Introduction

Since the implementation of the EU Water Framework Directive 2000/60/EC (WFD; Eu-
ROPEAN CoMmMUNITY 2000), the assessment of the ecological status of surface waters in
Europe is based upon a comparison between a near-pristine reference condition and the
present-day status of water bodies. Already before the WFD, several studies stressed the
importance of dragonfly communities as indicators for evaluating the ecological integrity
of riverine systems in a type-specific approach (ScHorr & GOTZ 1996, LAISTER 1998).
Reference conditions are defined as surface water types with nearly undisturbed charac-
teristic morphological and hydrological properties as well as with type-specific aquatic
communities. In the case of running waters, this previous natural state is either known or
assumed to have existed prior to large-scale channel regulations, approximately until the
mid-19® century. Deviations from this benchmark (which corresponds to the “high eco-
logical status™ according to WED) are expressed within an evaluation system comprising
the following classes: “good ecological status”, “moderate ecological status”, “poor ecologi-
cal status”, and “bad ecological status”.

A comprehensive abiotic and biotic typology of surface waters hence constitutes the
essential basis for assessing their ecological status (Moo & WiMMER 1990, EHLERT
et al. 2002). Determining running water reference conditions primarily depends on
the search for existing near-natural river stretches with almost undisturbed typological
morphological and hydrological characteristics. For many running water types, howev-
er, such river stretches no longer exist: In Austria, for example, the ecological status of
only 15% of the running waters with a catchment area >10 km? is classified as “high”
(BMLFUW 2017). For many river types reference conditions are not available anymore,
particularly in the case of large rivers and running waters situated in populated valleys.
The reasons behind this development are manifold and include deficits in river mor-
phology, longitudinal and lateral connectivity as well as hydrology due to flood control,
energy production and agricultural hydraulic engineering (BMLFUW 2017, CHOVANEC
2018a). If nearly undisturbed river stretches no longer exist, historical maps and reports
(c.g. fisheries data of monasteries) as well as old paintings may provide useful informa-
tion for professional judgement and/or as input data in models (CrHovANEC & WARING-
ER 2001, WiESBAUER 2019). In some instances, aerial photographs make palacochannels
visible and therefore provide information useful for deriving former channel morpholo-
gies (WIESBAUER & DENNER 2013).

In order to implement the stipulations of the WED, running water typology in Austria is
based on the definition of 15 spatial units (“bioregions”) as well as on the designation of
“large rivers”. Bioregions are ecologically and geographically defined arcas and subunits
of the ecoregions, which — for Europe —were delineated by ILL1ES (1978; see also HuGHES
1995, Bryce & CLARKE 1996, OMERNIK 1996, FiNk et al. 2000, CHOvANEC 20182, MoOG
et al. 2004). Large rivers are defined as running waters with a stream order >7 and/or a
catchment area >2500 km? and/or a mean discharge >50 m3/s. For each river type, hydro-
morphological reference conditions have been defined by WimMER et al. (2012).

Within the spatial framework of bioregions, stream zonation patterns according to the
longitudinal distribution of riverine organisms along biocoenotic regions represent one of
the most important parameters for the characterisation of running waters. This so called
thithron—potamon concept (ILLIES 1961, ILLIES & BOTOSANEANU 1963) was developed
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from the subdivision of rivers into fish regions (THIENEMANN 1925) and describes longitu-
dinal changes of community structures from the spring-fed headwaters (crenon) through
the cooler and shaded upland sections of a river (rhithron) to the warmer and less steep
streams of the lowlands (Potamon; CrovaNEec 2018a). The knowledge on riverine distri-
bution patterns of aquatic species has been used to establish bioindication systems, par-
ticularly in order to assess measures of hydraulic engineering as well as hydrological altera-
tions (MooG & CHovaNec 2000).

Odonata belong to the group of macroinvertebrates that represent one of the four biologi-
cal quality elements stipulated in the WFD in order to monitor the ecological status of
running waters. Considering their unique ecological characteristics, Odonata have become
model organisms for the characterisation of water bodies as well as for environmental as-
sessment procedures. Important aspects of their role as indicators include their wide dis-
tribution in the aquatic ecosystems and the presence of eurytopic species which are more
resilient to environmental changes, and stenotopic species, which are able to adapt only to
a small range of environmental disturbance (WARINGER 1989, CHOVANEC & WARINGER
2001, CHOVANEC et al. 2015, CezARIO et al. 2021). Several studies carried out in Austria
set forth how the concept of biocoenotic regions could be applied not only to macroinver-
tebrates, but also to dragonflies alone. Such investigations focus on the rivertype-specific
evaluation of river rehabilitation (e. g. CHOvANEC 2018a, b, 2019a, b) and demonstrate
the benefit of a reliable and sound ecological concept as well as the various advantages of
utilising dragonflies as bioindicators.

This study expands on the characteristic zonational distribution patterns of dragonfly
species (CHOVANEC et al. 2017) and employs it for a detailed typological characterisa-
tion of the near-natural section in the lower course of the Antiesen, a river in Upper
Austria (CHOVANEC 2020a). Thus, the investigation at hand aims at a sharp definition
of this special river type and, thus, of the reference state, the “high ecological status”,
of this river section. The part of the Antiesen under scrutiny is one of the last down-
stream sections in Austria with large segments free of measures of hydrological engi-
neering (BARTH & GUMPINGER 2009, BMLFUW 2017). This investigation should be
exemplary in using Odonata in order to sharply define the typological character of
near-pristine running water sections with special regard to the concept of biocoenotic
regions.

Methods

General approach

The detailed typological characterisation of the lower course of the Antiesen developed in
this study comprises four steps:

® abiotic classification of the river section and definition of the river type in accordance
with the methodology used in Austria in order to implement the WFD (Fink et al.
2000, WiMMER et al. 2000, WiMMER & WINTERSBERGER 2009, WIMMER et al. 2012);

® decfinition of reference species for this river type based on the longitudinal zonation pat-
terns of Odonata (CHOVANEC et al. 2017), on zoogeographical aspects (HOLZINGER et
al. 2015), and on detailed species-specific ecological requirements;
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® comparison of the reference species with the inventory of autochthonous species record-
ed in the field and additional discussion of the total species spectrum;

® detailed definition of the river type based on the odonatological findings (CHOVANEC
2020a).

Study area and abiotic classification of the Antiesen’s lower section

Six river stretches (A-F) with a length of 100 m each were chosen to cover the main mor-
phological features of the near-pristine sections of the Antiesen’s lower course (Figs. 1-9).
The stretches A (A: 48.33814°N, 13.41289°E) and B were situated in the largest mean-
der about 7 km before the mouth of the Antiesen into the River Inn, the stretches C—F
(F: 48.35517°N, 13.40667°E) in sum covered a smaller meander about 3.5 km before the
mouth.

The Antiesen, a 4™ order stream (WiMMER & MooG 1994), springs at an altitude of 655 m
above sea level and flows for 42 km in a north-western direction. Its mouth into the Riv-
er Inn is at 320 m above sea level. The mean discharge at this point is about 5 m’s™. The
catchment area of the Antiesen with a size of 286 km? is located in the landscape unit Inn-
viertler- und Hausruckviertler Hiigelland (FInk et al. 2000) which is part of the bioregion
Bavarian-Austrian Foothills of the Alps. This bioregion belongs to the ecoregion Central
Highlands (ILLigs 1978) and — in an administrative context — to Upper Austria, one of
the nine Austrian provinces. With a length of 10 km, the river’s lower course shows mean-
ders deeply incised into the tertiary rocks of the molasse zone typical of the geology of the
catchment area. In this river section, the canyon-like walls of marine siltstone (“Schlier”)
reach vertical heights in excess of 20 m (Figs. 5 —9). The width of the river varies between
12 and 20 m, the slope is about 0.3 % (Figs. 2, 3, 4, 7). In some places, the riverbed shows
natural widenings up to 40 m width (Figs. 5, 8). The substrate is dominated by microli-
thal (grain size range >2 cm to 6 cm) and mesolithal (>6 cm to 20 cm; OSTERREICHISCHES
NORMUNGSINSTITUT 1996; Figs. 5, 9). Choriotopes characterised by akal (> 0.2 cm to 2
cm) can be found in areas near the riverbanks with reduced flow velocities (Fig. 4, 6). Cur-
rent velocities at mean water level measured in the investigated stretches range between
few cm s up to 1 m s™. The most frequent plants of bank vegetation are Urtica dioica and
Phalaris arundinacea as well as neophytic plants (Fallopia sp., Impatiens glandulifera, and
to a lesser extent Heracleum mantegazzianum).

Odonatological classification of the Antiesen

To describe stream zonation patterns for the Austrian benthic invertebrate fauna, a 10
point system was used (Moo & HartManN 2017). The number of points allotted to the
individual biocoenotic regions indicates the Odonate species” preferences for the respective
stream zones. Those species with at least one point for the hyporhithron provided the basis
for the definition of the reference species inventory of the Antiesen. This list was processed
and adapted with special regard to zoogeographical aspects, detailed species-specific eco-
logical requirements, and the specific typological features of the river section investigated.
This classification of Odonata has been carried out by CHovaNEc et al. (2017).

Field methods

Field work was performed according to the methodological guidelines of CHOVANEC
(2019a; see also ScumMipT 1985). In order to cover all phenological groups, five field ex-
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cursions were carried out in 2020: 21/22 May, 11/12/13 June, 3/4/5 July, 20/21 July und
9/10 August. At the six 100 m stretches tenerals and adults were counted, the sampling of
exuviae as well as the observation of reproduction behaviour completed the surveys. The
numbers of imagines recorded were transferred into a five-class abundance system in which
dragonfly family-specific spatial requirements were taken into account (Table 1). The spe-
cies-specific abundance class shown in the summarising presentation of the results was
determined by the largest number of specimens per species recorded during the field trips.
The detailed results for each stretch at each excursion are presented in CHOvaNEC (2020a).

Tab. 1: Allocation of numbers of individuals/100 m to abundance classes. — Tab. 1: Zuteilung von
Individuenzahlen/100 m zu Abundanzklassen (CHovaNEtc 2018a, 2019b).

1 Single 2 Rare 3 Frequent 4Abundant Extremely
abundant

Zygoptera \yithout | > 10 s 2650 -
Calopterygidae

Calopterygidae and

Libellulidae ! 2-5 6-10 11-25 >25
Anisoptera without

Libellulidae 1 2 3-5 6-10 >11

The dragonfly-based river characterisation presented in this study was carried out on the
basis of those species using the water body as reproduction habitat (i.e. autochthonous or
resident species). According to the scheme of CHOvANEC (2019a) the following criteria were
considered to determine certain, probable, or possible autochthony of species at one of the
six river stretches investigated (see also BRIED et al. 2015):

® certain autochthony at one stretch: records of tenerals and/or exuviae

® probable autochthony at one stretch: observations of reproductive behaviour (such as
copula, tandem, or egg deposition) and/or imagines in abundance class 23

® possible autochthony at one stretch: records of imagines in abundance class 1 or 2 at
least at two surveys.

To determine if species are certainly, probably or possibly autochthonous at the whole
river section (the near pristine parts of the Antiesen s lower course) the following criteria
were applied:

® certain, probable or possible autochthony at the whole section: species certainly, proba-
bly or possibly autochthonous at least at one stretch according to the criteria listed above
(the highest degree of autochthony at on stretch is responsible for the section s degree)

® possible autochthony at the whole section: a species also is classified as probably au-
tochthonous at the whole section if it is recorded in abundance class 1 or 2 at two or
more stretches. In particular, classifications of species into the category “possible au-
tochthony” have to be scrutinised in detail if their ecological requirements are opposed
to this classification: Limnophilous aeshnid species, for example, often use the airspace
above rivers for hunting without using the running waters for reproduction (CHOVANEC

2019a).
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Results

Abiotic classification

Taking into account both the sound river typology scheme developed by Huer (1949)
based on slope and river width and the formation of deeply incised meanders, the lower
course of the Antiesen has been classified as a particular specification of a large hyporhi-
thron zone: “canyon-like large hyporhithron of the bioregion Bavarian-Austrian Foothills
of the Alps” (CHOVANEC 2020a). The term “large” was introduced in this definition, be-
cause hyporhithron waters with a mean discharge of >2 m’" and a river bed width of at
least >5 m are classified as “large hyporhithron” according to BMLFUW (2017).

River type-specific reference species

Table 2 shows all Odonate species occurring in Austria with at least one point for the hy-
porhithron zone (CHovaNEC et al. 2017). The following species are not included in the
reference species inventory for the lower course of the Antiesen: Chalcolestes parvidens, Coe-
nagrion mercuriale, Coenagrion ornatum, Cordulegaster heros and Somatochlora meridiona-
lis are not occurring in Upper Austria (HoLzINGER et al. 2015). Cordulegaster boltonii and
Orthetrum coerulescens prefer significantly smaller running waters (LAISTER 1996; STERN-
BERG & BucuwaLp 2000, STERNBERG et al. 2000, WILDERMUTH & MARTENS 2019).
Ophiogomphus cecilia was not considered as reference species due to its preference for sandy/
gravelly substrate as larval habitat (Scawarz etal. 2007, WiLDERMUTH & MARTENS 2019)
which is not typical of the lower course of the Antiesen. Due to the canyon-like character
of the river section investigated, rhithron-species usually colonising water bodies of differ-
ent successional stages situated in the riparian zones or floodplain areas were not consid-
ered in the reference species list for the lower course of the Antiesen (Table 2): Chalcolestes
viridis, Pyrrhosoma nymphula, Anax imperator. As shown in Table 2, the reference species
spectrum of the lower Antiesen therefore comprises the following Odonata: Calopteryx

Tab. 2: Deduction of the Odonata reference species for the river type “canyon-like large hyporhithron
of the bioregion Bavarian-Austrian Foothills of the Alps”; blue: river type-specific core reference spe-
cies; green: first-degree river type-specific accompanying reference species; yellow: second-degree
river type-specific accompanying reference species. — Tab. 2: Ableitung der Referenzarten fiir den
Gewissertyp “schluchtartiges groffes Hyporhithral der Bioregion Bayerisch-Osterreichisches Alpen-
vorland®; blau: gewidssertyp-spezifische Leitarten, griin: gewissertyp-spezifische Begleitart erster
Ordnung, gelb: gewissertyp-spezifische Begleitarten zweiter Ordnung.

Not included as river type-specific reference

Rhithron Odonata occurring in Austria Valency points .
species due to
species-specific  special charac-
distribution  ecological re-  ter of the river
quirements type
Chalcolestes parvidens (Artobolevskij, 1929) 1 X
Chalcolestes viridis (Vander Linden, 1825) 1 X
Calopteryx splendens (Harris, 1780) 1
6
Platycnemis pennipes (Pallas, 1771) 1
Ischnura elegans (Vander Linden, 1820) 1
Coenagrion mercuriale (Charpentier, 1840) 2 X
Coenagrion ornatum (Selys, 1850) 3 X
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Rhithron Odonata occurring in Austria

Valency points

Not included as river type-specific reference

species due to

species-specific special charac-
ecological re-  ter of the river

quirements type
Pyrrhosoma nymphula (Sulzer, 1776) 1 X
Anax imperator Leach, 1815 1 X
2
Ophiogomphus cecilia (Geoffroy in Four-
croy, 1785) 2 *
3
Cordulegaster boltonii (Donovan, 1807) 2 X
Cordulegaster heros Theischinger, 1979 3
Somatochlora meridionalis Nielsen, 1935 2
Orthetrum brunneum (Fonscolombe, 1837) 1
Orthetrum coerulescens (Fabricius, 1798) 1 X

River Inn

Antiesen

Fig. 1: Location of the study
area and of the stretches
A-F. White arrows indicate
the flow direction. — Abb. 1:
Lage des Untersuchungs-
gebietes und der Untersu-
chungstrecken A-F. Weifle
Pfeile zeigen die Flief3rich-
tung an. Quelle: Google

maps.

Fig. 2: Stretch A in the lower
course of the Antiesen (Up-
per Austria) with a gravel
bank. — Abb. 2: Strecke A
im Unterlauf der Antiesen
(Oberésterreich) mit Kies-
bank. Foto: A. CHOVANEC,
12.06.2020.



136

CHOVANEC A.

Fig. 3: Stretch B in the lower
course of the Antiesen (Up-
per Austria) with reduced
flow velocity. — Abb. 3: Stre-
cke B im Unterlauf der An-
tiesen (Oberosterreich) mit
herabgesetzter  Strémungs-
geschwindigkeit. Foto: A.
CHOVANEC, 21.05.2020.

Fig. 4: Upstream part of
stretch C in the lower course
of the Antiesen (Upper Aus-
tria) with reduced flow veloc-
ity, fine substrate and dense-
ly vegetated banks. — Abb. 4:
Oberstromiger Teil von Stre-
cke C im Unterlauf der An-
tiesen (Oberdsterreich) mit
herabgesetzter Stromungsge-
schwindigkeit, feinem Subs-
trat und dichter Ufervegeta-
tion. Foto: A. CHOVANEC,
21.07.2020.

Fig. 5: Canyon-like down-
stream part of stretch C in
the lower course of the An-
tiesen (Upper Austria) with
high flow velocities and
coarse substrate banks. —
Abb. 5: Schluchtartiger un-
terstromiger Teil von Strecke
C im Unterlauf der Antiesen
(Oberésterreich) mit hoher
Strémungsgeschwindigkeit

und grobem Substrat. Foto:
A. CHOVANEC, 21.07.2020.
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Fig. 6: Upstream part of
stretch D — a canyon-like
section in the lower course
of the Antiesen (Upper Aus-
tria) with low flow veloci-
ties. — Abb. 6: Schluchtar-
tiger oberstromiger Teil von
Strecke D im Unterlauf der
Antiesen  (Oberdsterreich)
mit geringer Strémungs-
geschwindigkeit. Foto: A.
CHOVANEC, 21.05.2020.

Fig. 7: Downstream part of
stretch D — a narrow, can-
yon-like section in the lower
course of the Antiesen (Up-
per Austria) with high flow
velocities. — Abb. 7: Unter-
stromiger Teil von Strecke D
— ein enger, schluchtartiger
Abschnitt im Unterlauf der
Antiesen  (Oberésterreich)
mit hohen Strémungsge-
schwindigkeiten. Foto: A.
CHOVANEC, 21.05.2020.

Fig. 8: Stretch E — river wid-
ening in the canyon-like sec-
tion in the lower course of
the Antiesen (Upper Austria)
with a large gravel island. —
Abb. 8: Strecke E — Aufwei-
tung in einem schluchearti-
gen Abschnitt im Unterlauf
der Antiesen (Oberoster-
reich) mit einer grofien Kies-
insel. Foto: A. CHOVANEC,
21.05.2020.
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Fig. 9: Stretch F — a can-
yon-like section in the low-
er course of the Antiesen
(Upper Austria) with grav-
el banks and high flow ve-
locities. — Abb. 9: Strecke
F — ein schluchtartiger Ab-
schnitt mit Kiesbinken und
hohen Strémungsgeschwin-
digkeiten. Foto: A. CHoOva-
NEC, 11.06.2020.

splendens, Calopteryx virgo, Platycnemis pennipes, Ischnura elegans, Gomphus vulgatissimus,
Onychogomphus forcipatus, and Orthetrum brunneum.

The sum of the seven reference species valency points is 15, the mean value is 2.1. Follow-
ing the calculation scheme of CrHOVANEC (2019a), river type-specific core reference spe-
cies are defined as stenoecious species with species-specific valency points exceeding the
mean value (C. virgo with 6 valency points and O. forcipatus with 3 VP). First-degree river
type-specific accompanying reference species are characterised by valency points equal to
the mean value (G. vulgatissimus with 2 VP), species with one VP are defined as second-
degree river type-specific accompanying reference species (C. splendens, P. pennipes, I. el-
egans, and O. brunneum).

Fig. 10: Copula of Calopter-
yx virgo at stretch A at the
Antiesen (Upper Austria).
The four wings of the male
are asymmetrically held be-
hind the abdomen, away
from the sun, to reflect radi-
ation onto the abdomen (see
also BRockHAUSs et al. 2020).
— Abb. 10: Kopula von Ca-
lopteryx virgo an Strecke A
an der Antiesen (Oberdster-
reich). Die vier Fligel des
Minnchens sind asymme-
trisch auf der sonnenabge-
wandten Seite des Abdomens
positioniert, um das Aufwir-
men des Hinterleibes zu op-
timieren (sieche dazu Brock-
HAUs et al. 2020). Foto: A.
CHOVANEC, 06.07.2020.
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Fig. 11: Female Onycho-
gomphus  forcipatus, newly
emerged at stretch A at the
Antiesen (Upper Austria). —
Abb. 11: An Strecke A der
Antiesen  (Oberdsterreich)
frisch emergiertes Weibchen
von  Onychogomphus  forci-
patus. Foto: A. CHOVANEC,
12.06.2020.

Fig. 12: Male Onychogom-
phus forcipatus at stretch E
at the Antiesen (Upper Aus-
tria). — Abb. 12: Minnchen
von Onychogomphus forcipa-
tus an Strecke E der Anti-
esen (Oberésterreich). Foto:
A. Chovanec, 21.07.2020.

Tab. 3: Dragonfly species recorded at the six stretches of the Antiesen (A—F). 1-5: abundance classes
(see Tab. 1); Aut. Autochthony, * possibly autochthonous; ** probably autochthonous; *** certainly
autochthonous; (*) possible autochthony is unlikely at this site due to species-specific habitat requirement;
blue: river type-specific core reference species; green: first-degree river type-specific accompanying
reference species; yellow: second-degree river type-specific accompanying reference species. — Tab.
3: An den Strecken A-F der Antiesen nachgewiesene Libellenarten. 1-5: Abundanzklassen (siche
Tab. 1); Aut. Bodenstindigkeit, * méglicherweise bodenstindig; ** wahrscheinlich bodenstindig;
*** sicher bodenstindig; (%) magliche Bodenstindigkeit ist an diesem Standort aufgrund der artspezifi-
schen Habitatanspriiche auszuschlieffen; blau: gewissertyp-spezifische Leitarten, griin: gewissertyp-
spezifische Begleitart erster Ordnung, gelb: gewissertyp-spezifische Begleitarten zweiter Ordnung.

A B C D E F Aut.
Calopteryx splendens (Harris, 1780) 3 2% Srxx 2%* 3rrx 4** Hoex

Platycnemis pennipes (Pallas, 1771) Srxx 4rxx 3rrx 1 2%x* 2¥x* o
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Ischnura elegans (Vander Linden, 1820) 1 1 2% s Il 2 Wi
Aeshna cyanea (Miiller, 1764) 1
Aeshna grandis (Linnaeus, 1758) 1 1(%) 1 1(*) 1 *
Aeshna mixta Latreille, 1805 1 1 1 )
Anax parthenope (Selys, 1839) 1

Somatochlora flavomaculata (Vander
Linden, 1825) 1

Orthetrum cancellatum (Linnaeus, 1758) 1

Field study

Table 3 provides an overview of the results regarding species inventories, maximum abun-
dance classes, and classification of autochthony. The whole river section comprised a spe-
cies inventory of four Zygoptera and eight Anisoptera. Six species were classified as cer-
tainly autochthonous due to the records of tenerals and/or exuviae: C. splendens, C. virgo,
P. pennipes, 1. elegans, G. vulgatissimus, and O. forcipatus. Both river type-specific core
reference species, C. virgo and O. forcipatus, were found at each stretch. Calopreryx virgo
was classified as autochthonous at each stretch and reached abundance classes >3 at four
stretches, O. forcipatus was certainly, probably and possibly autochthonous at four stretches
and reached abundance classes 23 at two (Figs. 10-12).

Only two freshly emerged specimens of G. vulgatissimus, the only first-degree river type-
specific accompanying reference species, were found. Three of the four second-degree riv-
er type-specific accompanying reference species (C. splendens, P. pennipes, and 1. elegans)
occurred at each stretch and were autochthounous at — at least — four stretches (Table 3).
Numbers of /. elegans-individuals were continuously low; Platycnemis pennipes reached
abundance classes 23 at three stretches, but only at the excursion in the beginning of July.
Calopteryx splendens occurred at each stretch autochthonously, at four of them in abun-
dance classes 23. Aeshna grandis and Aeshna mixta were observed hunting above the water
surface at several stretches and excursions; Aeshna cyanea, Somatochlora flavomaculata, and
Orthetrum cancellatum were also sighted, but only once.

Discussion

Abiotic classification

The typological classification of the lower course of the Antiesen with special regard to
the biocoenotic region is not consistent in literature. According to the Water Information
System Austria (BMLFUW 2017) which represents the basis for water management ac-
tivities in Austria, the lower reach of this river is characterised as a “medium size epipota-
mon zone” (see also GUMPINGER & SiLicaTo 2007, BarTH & GUMPINGER 2009). Apply-
ing the typology scheme developed by HUET (1949), the Antiesen section investigated,
would have to be classified as hyporhithron. The detailed river typology by WiMMER &
WINTERSBERGER (2009) established for Upper Austria also follows this approach (see also
SiLigato & GUMPINGER 2005). The hyporhithron character of the investigated section is
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confirmed by ornithological records of Cinclus cinclus and Motacilla cinerea (CHOVANEC
2020a; see also RocHE & FrocHOT 1993). According to WIMMER et al. (2012) canyons
are, such as cascades and anastomosing running water sections, “special river types”. In
these cases, particular focus has to be placed on the definition of reference communities.

River type-specific reference species

The canyon-like character of the Antiesen s lower course is coined by several features which
have a significant influence on the habitat availability for Odonates:

@ the river corridor is defined by the streambed itself,
o the lateral mobility of the channel is constrained,
e floodplains are lacking,

® riparian ecotones are restricted to a very narrow strip of streambank vegetation (VERRY
et al. 2004).

All the aquatic and semi aquatic habitat types along a gradient of lateral connectivity are
thus not existent at the examined river type (GREGORY et al. 1991, Naiman & DEcamps
1997, WARD & STANFORD 1995, WARD et al. 1999, CHOvaNEC & WARINGER 2001, CUN-
NINGHAM-MINNICK et al. 2019). Geomorphic processes and disturbances are restricted to
the formation of in-bed structures, such as gravel bars and islands (Figs. 2, 5, 8, 9; sce also
STEIGER et al. 2005).

The sum of the numbers of river type-specific core reference species and of first- and sec-
ond-degree river type-specific accompanying reference species for the Mattig, a “regular”
hyporhithron water body with no canyon-like characteristics, situated in the same biore-
gion as the Antiesen, makes up twelve (CHOvAaNEC 2019a). Due to the specific morpho-
logical properties of the lower section of the Antiesen with its constrained river corridor,
the number of the type-specific species is reduced to seven. However, according to the in-
crease in the number of Odonata species along a river continuum from the source to the
lower course, the inventory of reference species typical of hyporhithron sections is limited
compared to potamon rivers (e. g. HawkinGg & New 1999, CHOvANEC 2019b).

Field study

The field study at this near-pristine river section confirmed the predetermined reference
species deducted from abiotic characteristics of the canyon-like hyporhithron water body:
the inventory of autochthonous species recorded at the river nearly completely corresponds
to the list of reference species; only one of the second- degree river type-specific accom-
panying reference species, O. brunneum, did not occur at the Antiesen. Poorly vegetated
shallow areas with low currency highly exposed to the sun are not available to a sufficient
degree to fulfil the ecological requirements of this species (WerHRAaUCH 2015, CHOVANEC
2018b). The records of the resident river type-specific core reference species in mainly high
abundances undetline the dominating hyporhithron character of the river section (see for
example SCHORR 1990, SUHLING & MULLER 1996, MARTENS 2001, PETROVICOVA & Da-
viD 2013, WILDERMUTH & MARTENS 2019).

In undisturbed aquatic communities, accompanying species usually occur in reduced fre-
quencies and abundances compared to core reference species. In the present study, this fact
is particularly reflected by the records of G. vulgatissimus and I elegans. Calopteryx splen-
dens usually plays no or only a minor role in rhithron dragonfly communities (CHOVANEC
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2018a, b, 2020b). Sunny riparian zones with dense vegetation and reduced flow velocities
(e. g. Fig. 4) favour the occurrence of this species, but not necessarily in upstream sections.
Like G. vulgatissimus, C. splendens is typical of potamon rivers (CHOVANEC 2019b). In 2019
and 2020 water temperatures of the Antiesen ranged between 2 and 22°C. Calopteryx
splendens prefers running waters with summer water temperatures between 18 and 24°C
(ScHORR 1996). An amplitude of temperatures of >20° C is typical of epipotamon waters
(Moog & WiMMER 1990, 1994). The occurrence of C. splendens hence indicates a slight

temperature-based epipotamon influence.

The canyon walls as well as canopy density due to the forests situated at the narrow ripar-
ian zone and at the top of the terraces (Figs. 2, 3, 6-9) lead to a reduced solar loading into
the river channel (FOrRNEY et al. 2013). This is why aeshnids tolerating shaded conditions
were observed hunting at several stretches and excursions (A. grandis, A. mixta; STERNBERG
& HoprpNER 2000, STERNBERG & ScHMIDT 2000, WILDERMUTH & MARTENS 2019). On
the other hand, Anax imperator did not occur at the Antiesen, although favourable habi-
tats of this species are situated only few kilometres away. At other sunny river sections in-
vestigated in this bioregion, A. imperator was a regular guest (e. g. CHovANEC 2018a, b,
2019 a, b, 2020b, ¢).

Conclusion

The network of rivers with a catchment size > 10 km? situated in the bioregion Bavar-
ian-Austrian Foothills of the Alps has a length of 3,626 km. The hydro-morphological
component of the ecological status is classified as “high” only for 280 km. Only 18 km of
this number, for example, account for the bioregion “large hyporhithron”. Odonatological
investigations of near-pristine river sections contribute to the knowledge on autecological
requirements and are the key support in defining river type-specific reference communi-
ties (CHOVANEC 2020b). This is of special importance for special river types, such as can-
yon-like rivers, where data concerning aquatic communities are not abundant. Reference
sites with their biotic and abiotic features are not only the prerequisite for a sound river
type-specific assessment. They are also useful for evaluating long-term changes in eco-
logical integrity, for example caused by climate change, and for the definition of rehabil-
itation targets concerning disturbed river sections of the same type (HUuGHEs et al. 1986,
GraMBOwW et al. 2020).

The study at hand illustrates the necessity of focusing on a detailed typological character-
isation of special river types, such as canyon-like sections, by applying an odonatological
approach. The near-natural condition of this part of the Antiesen allows for a sound defi-
nition of an Odonate reference community for a large hyporhithron section, incorporat-
ing a complex array of geomorphological and river typological properties as well as for an
improved knowledge on species-specific habitat needs. The application of the assessment
scheme for “normal”, non-canyon-like hyporhithron zones of this bioregion with twelve
reference species (CHOVANEC, 2019a) to the near-pristine Antiesen section would reveal
only a “good dragonfly-based ecological status”. The field study carried out at this river
section provided a spectrum of resident species, which nearly perfectly corresponds to the
reference list set up for this special river type and indicates a “high dragonfly-based eco-
logical status”. Additional ubiquitous and/or limnophilous species indicating potamaliza-
tion effects due to hydraulic engineering were not detected (CHOVANEC 2018a, 2019b).
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Pollination biology of two phenological forms of
Neotinea ustulata (Orchidaceae) in Austria,
with field experiments to clarify the biological significance
of the plants’ “burnt tips”

Hannes E Paurus

The pollination biology of the burnt-tip orchid Neotinea ustulata with its two pheno-
logical forms was investigated in different protected areas around Vienna and in the
Hohe Tauern National Park. The main pollinators of the spring form are Zachina fera
and 7. magnicornis, while some bumblebees, other wild bees and Cerambycidae are
rarer pollinators. The main pollinator of the summer form is the tachinid fly Nowick-
ia ferox. Choice experiments with intact versus manipulated Neotinea plants implied
that the burnt tip of the inflorescence is an important visual and olfactory signal for
the tachinid flies. The two phenological forms fulfil all criteria of biospecies (different
morphology, different genetics, different smell, different ecological demands, as earlier
investigations of other authors have found) with the consequence of complete repro-
ductive isolation. It is justified to give Neotinea aestivalis the species rank instead of the
typological systematization as a subspecies or just a variety.

Paurus H.F., 2022: Bestiubungsbiologie der beiden phiinologischen Formen von
Neotinea ustulata in Osterreich, mit einigen Feldexperimenten zur Klirung der
biologischen Bedeutung der ,,verbrannten Bliitenspitze” der Pflanzen.

In der Umgebung von Wien und im Nationalpark Hohe Tauern wurden die Bestiu-
bungsbiologie der beiden phinologischen Formen des Brandknabenkrautes Neotinea
ustulata untersucht. Hauptbestduber der Frithlingsform N. wustulata sind die beiden
Raupenfliegen Zachina fera und 1. magnicornis. Seltenere Bestiuber sind Hummeln,
andere Wildbienen und Bockkifer. Der Hauptbestiuber der Sommerform ist dagegen
die Tachinidae Nowickia ferox neben gelegentlichen Besuchen durch Hummeln. Wahl-
experimente im Gelinde mit unverinderten versus manipulierter Pflanzen machten
wahrscheinlich, dass die ,verbrannte” Spitze der Infloreszenz ein wichtiges optisches
und olfaktorisches Signal fiir die Raupenfliegen ist. Die beiden phinologischen For-
men sind voneinander reproduktiv vollig isoliert, da sie morphologisch, kologisch,
und wie bereits andere Studien gezeigt haben, genetisch und iiber den Duft so ver-
schieden sind, dass alle Kriterien fiir biologische Arten erfiillt sind. Es ist daher ge-
rechtfertigt, beide Formen als getrennte Arten zu betrachten und Neotinea aestivalis
als Art zu fithren anstelle der véllig typologischen Systematisierung als Subspezies
oder gar Varietit.

Keywords: Neotinea ustulata, species rank of Neotinea aestivalis, pollination biology in
Austria, Diptera, Tachinidae, Tachina fera, Nowickia ferox, Bombus.

Introduction

The orchid family, the second largest plant family in the world, accounts for around
25,000-28,000 described species, depending on whether a more typological or biologi-
cal definition of species is used (WiLLis 2017, Fay 2018). In Austria we have about 80-85
different species depending on the acceptance of species status of some taxa (especially in
the genera Dactylorhiza, Nigritella and Epipactis) (e.g. REpL 2003 or GRIEBL 2013). A spe-
cial characteristic in the morphology of orchid flowers is the form of pollen presentation,
packed in so-called pollinia or pollinaria. The complete number of pollen grains, mostly
packed in tetrades, can be transferred to the stigma by a pollinator with only a single or
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at least very few visits. This is an adaptation for getting a maximum of reproductive suc-
cess for the many thousand to even a million seeds within one single flower. This kind of
transport might be extremely successful in the case of an allogamic transfer to the next
flower, but the risk of losing the entire male reproductive success after a “wrong” transfer
(geitonogamy or autogamy) is also large. This is possibly one of the main selective pres-
sures to evolve mechanisms to avoid self-pollination. It seems that the most common way
to avoid or at least reduce self-pollination was the evolution of various kinds of deception
by means of sometimes extraordinary methods of attraction without giving any reward.
The “trick” is that a pollinator should become frustrated and stop further visitations. |
called this hypothesis the “self-pollination-avoidance hypothesis” for the evolution of de-
ceptive pollination modes within the whole family of orchids (Paurus 1988, PauLus &
Gack 1990, NiLssoN 1992). Experimental work with a fly-pollinated South African or-
chid Disa pulchra demonstrates that addition of nectar in the normally empty flowers in-
creases the visitation rates and, as a consequence, the rate of self-pollination (JERSAKOVA &
JorNsoN 2006). Deceived pollinators learn very quickly to avoid deceptive flowers, thus
provoking further visits to slightly different flowers of the same species. Exploiting the ca-
pacities of insects to learn to recognize flowers just visited, high individual variability was
an evolving consequence in some orchid species to gain more visits (e.g. PaurLus 2007, 2018
or STEJSKAL et al. 2015).

In fact, estimations on how many orchid species are deceptive reach from about one third
(RENNER 2005) to about half of the worldwide species (DRESSLER 1990). An exact number
is only known for the European or Western Palacarctic species with more than 80 % of all
species (Paurus 2005). It is to be expected that the number of deceptive species worldwide
is also much higher. Deceptive orchids employ various strategies to lure in their pollinators,
which range from the advertisement of false nectar or pollen sources (most of the European
genera) to the imitation of brood sites or even mating partners (Ophrys and Serapias lingua
in Europe) (vaN DER P1jL & Dobson 1966, GumPRECHT 1976, 1977; PauLus 2005, 2014;
JERsAKOVA et al. 2006; JoHNsON & ScHIESTL 2016). Each type of deception is associated
with a particular combination of floral traits, in most cases influenced by their reliance on
particular groups of pollinators (PaurLus 2005, 2019; JoHNsON & ScHIESTL 2016; VALENTA
et al. 2017). Conspicuous visual displays coupled with reduced floral scent emission and
the attraction of male and female pollinators are traditionally considered an indication of
food-deceptive pollination (GaLizia et al. 2004; JErsAKOVA et al. 2006, 2012, 2016). The
often less conspicuous visual displays in European orchids, the exclusive attraction of ei-
ther male or female insects and the emission of particular scent bouquets are, in contrast,
associated with pollination by sexual deception or brood-site mimicry (Avassk etal. 2011;
VEREECKEN & SCHIESTL, 2009; BouMAN et al. 2016; but see STREINZER et al. 2010). For
many deceptive orchids, the investigation of the floral traits employed can provide an accu-
rate estimate of their pollination strategy, which often follows the classification of pollina-
tion syndromes. A summary of these syndromes for European orchids is given by Paurus
(2005). Most of the members of the genera Orchis, Anacamptis or Neotinea are nutritive
deception flowers, which means that the flowers appear like many other bee flowers but
the nectar spurs are empty. However, some orchid species have intermediate characteris-
tics and therefore are much more difficult to place (JErsAkoOVA et al. 2016). One of these is
the case of the endangered European orchid species, Neotinea ustulara (L.) R.M. Bateman,
Pridgeon & MW. Chase with its two phenologically separated flower forms. I investigated
the pollination biology of these two forms in greater detail during the last years, and want
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to provide additional data to an earlier publication of which I was a part (MARTEL et al.
2021), with a focus on the Austrian situation, together with further experiments to learn
more about the attracting signals.

Despite being widely distributed, Neotinea ustulata is a strange European orchid because
of its remarkable flowers with a colour combination of a reddish-brown inflorescence tip
and the labellum with similarly coloured dots. Observations across different locations in
Europe support the early records that N. ustulara is mainly pollinated by tachinid flies
(GopEeRY 1933, VoTH 1984), which seem to be attracted at least visually by the dark tip.
Some first experimental choice tests in the field with 7achina fera flies (Tachinidae) — com-
paring visitation rates in inflorescences with intact and removed dark tips — support these
observations (Paulus in MARTEL et al. 2021).

The second remarkable fact is that N. ustulata has two phenologically extremely diver-
gent varieties systematized either as varieties (var. ustulata and var. aestivalis) or as subspe-
cies. However, the relative importance of tachinids as pollinators seems to differ, playing
a predominant role for the late flowering var. aestivalis. One of the unsolved questions in
this respect is why the two forms exist and how they evolved. As the main flower traits are
very similar between both forms, the question is whether two different pollinator spec-
tra or even two specialized pollinators acted as selective agents. This suggests that polli-
nator-mediated selection may have driven the phenological divergence, and consequently
variation in floral traits within N. ustulata. Morphological (e.g., slightly larger flowers in
var. ustulata: see morphometrical studies in MARTEL et al. 2021), visual (i.e., spectral re-
flectance pattern) and chemical (e.g., pattern of semi- and low-volatile compounds) floral
traits distinguish N. ustulata var. ustulara from var. aestivalis(MARTEL et al. 2021). Anoth-
er explanation might be that differences in phenology, pollinator spectra and floral traits
thereby seem associated with adaptation to insects that are available within their respective
habitat and blooming period, as is usual in most more generalized pollination systems of
members of the related genera Orchis, Anacamptis or other Neotinea (VoTH 1999, PaULUS
2005, Crakessens & KLEYNEN 2011, 2016).

As the fruit set was high even in localities where Tachina species seemed to be rare (VOTH
1999), I supposed that other pollinators must also be acting. To find out more about such
possibly accidental pollinators, I frequently visited several growing sites around Vienna in
the last years. Localities with many individuals of Neotinea ustulata are the “Perchrolds-
dorfer Heide” near Vienna, the Lobau part of the Donau-Auen National Park along the
river Danube, or in parts of the “Wiener Wald” at Gief$hiibl near Vienna. To find out if
pollinator communities in the mountains are similar or even identical, we made some ob-
servations at the “Mitteralm” at 1500—1600 m above sea level in the Hohe Tauern Nation-
al Park near Fusch (Salzburg). Because of the relatively late flowering time (beginning of
July, instead of May or June) these plants could belong to the summer form, but from the
plant characteristics they belong to the spring form of V. ustulata.

A further aim was to investigate the pollination biology of the summer form of . ustulata
to find out which insects are mainly attracted and really pollinate this form. The summer
variety is only very locally distributed in the wider surroundings of Vienna. There are only
very few observations on pollinators. Known are the records of Mrkvicka (1991) who ob-
served the small longhorned beetle Pseudovadonia (=Leptura auct.) livida (F.) (Ceramby-
cidae) and the picture of an Oedemerid beetle Chrysanthia spec. (DanescH & DANESCH
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1962). I was able to observe more visitors at two localities near Vienna during the last
years. One growing area with 40—80 individuals is in the so-called “Aumiillerwiese-Schat-
tenwiese” in the “Lainzer Tiergarten” of Vienna. The other locality is the “Weiderwiese”
near Purkersdorf, west of Vienna. Further distribution points are the “Dianawiese” within
the “Sparbacher Tierpark” near Vienna, and I was able to newly discover an occurrence
in the “Frauenwiese” near Loretto (northern Burgenland). To my surprise, I found about
50 plants at the end of June 2020. Why these plants had been overlooked all these years is
puzzling as this wet meadow is a prominent protected area with a well-known flora (e.g.
KuvYpER et al. 1978).

Material and methods

All observations were done in the field directly in the habitats over the last 20 years. Ob-
servations of pollination were done especially in the Lobau (Donau-Auen National Park)
in and near Vienna, the Neusiedler See — Seewinkel National Park near Illmitz (Burgen-
land), and on two protected smaller meadows — the “Frauenwiese” in northern Burgenland
and the “Aumiillerwiesen” in the Lainzer Tiergarten in Vienna.

Only those insects which did remove or are clearly able to remove pollinaria were consid-
ered as pollinators. Others are just visitors and play no role for pollination.

As orchid flower visiting insects are normally rare to see, experimental choice tests in the
field can only be done under very special conditions. As pollinator bees learn very quick-
ly to avoid deceptive orchid flowers just visited, such tests are only possible if many still
inexperienced pollinator individuals are flying in the study area. During all these years,
only twice did I have the opportunity to conduct such choice experiments. Once at the
GiefShiibl meadows near Modling (Wienerwald) (48°05'54.25"N / 16°13'12.59"E, 433 m)
with the spring form and Tachina fera in May 2015. The other field experiments were done
near Schlagl-Gloggnitz (47°38"20.50"N / 15°54'02.46"E, 926 m) with the summer form.
These plants had been removed from the Schattenwiese/Aumiillerwiese (48°10'02.88N /
16°12'09.22"E, 372 m) just before the cut of this meadow, and transferred to the flying
side of Nowickia ferox near Schlagl. On the meadows near GiefShiibl in normal years there
are about 25-50 plants of N. ustulata. For experimental work, a few plants were manipu-
lated in the ways described in more detail in the respective chapters (Figs. 10 and 11). As
in all cases the total numbers of visits by the flies are low, and a repetition of more obser-
vations was not possible because of the learning capacities of all flies, which avoid further
interactions after unsuccessful visits. Unfortunately, the following year (2021), the num-
ber of plants was catastrophically low due to extreme dryness, so that no further experi-
ments could be done. [ present just the original numbers of the results. A statistical analy-
sis would not reveal more than is already offered by the basic numbers. All photos in the
text are by the author.

Results and reviews

Further observations on the spring form of burnt orchid or burnt-tip orchid
Neotinea ustulata subsp. ustulata (L.) R.M. Bateman, Pridgeon & M.W. Chase

The burne-tip orchid is an inhabitant of nutrient poor grasslands and warm mountain
meadows until 1900-2000 m above sea level. Start of flowering is end of April or begin-
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ning of May, in mountain areas later. The small flowers have a very short (about 2 mm)
downwards-directed nectar spur without any reward. The smell is slightly of sweet honey.
Systematic investigation of the pollination biology did not exist until the intensive obser-
vations of Walter VOTH near Vienna. He confirmed the incidental observation of the ta-
chinid fly Tachina (Echinomyia) magnicornis by Goprery (1933). Vot (1984) made more
intensive observations of this parasitic fly on caterpillars. The flies landed on the top of the
orchid and lowered the proboscis into a flower, secking nectar (Fig. 1). In many cases the
pollinaria were attached at the underside of the proboscis tip (Fig. 2). As I could see myself,
the flies sitting on the top of the inflorescences dabbed many of the top flowers — even those
which were still closed. Continuing down the inflorescence they found the opened flowers
and inserted their proboscis. As some of these visitors had up to 5 pollinaria attached to
the tip of their proboscis, they should be very good pollinators. VoTH (1984) noticed some
other visitors (small butterflies and diurnal moths) but these were never able to extract pol-
len. A summary of our recent observations together with data on genetics, morphomet-
rics, olfactory compounds and some data on pollination is given by MARTEL et al. (2021)

Observations near Vienna

From my own observations, Neotinea ustulata subsp. ustulata is also visited by bumble-
bees and some other solitary bees. These bees land at the bottom of the inflorescences and
move towards the top as bumblebees usually do on vertical inflorescences (Pyke 1978).
Despite their long proboscides, they were able to remove pollinaria that were attached to
the upper side of the tip.

Near Vienna (Gief$hiibl and Perchroldsdorfer Heide) I found the following pollinating
bumblebee species:

Bombus ruderarius queens (many observations)

Bombus terrestris queens (many observations)

Bombus pascuorum worker (many observations)
Bombus pratorum males (many observations)

Psithyrus vestalis queens (a few observations)

Psithyrus rupestris queens (a few observations)

Osmia rufohirta male (one single observation) (Fig. 4C)
Anthophora plumipes (a few observations)

Anthophora aestivalis (one single observation) (Fig. 4D)

Whereas the bumblebees were regularly able to remove pollinaria, the two species of An-
thophora always had difficulties due to their extremely long proboscides, which almost pre-
vented these bees from finding the entrance to the flower's spur. In some cases they were
successful but then instantly lost the just attached pollinaria.

Some own investigations in the higher mountains: population in the
Hohe Tauern National Park, Grofiglockner Hochalpenstrasse

During several “pollination biology” field courses with my students and with my co-work-
ers (Johannes Spaethe and Johann Neumeyer), we mainly studied bumblebee ecology to
demonstrate the potential of bumblebee communities to contribute to understanding of
ecological evolutionary strategies (see NEUMEYER & Paurus 1999). But only two of the
bumblebee species acted as pollinators in N. ustulata (see MARTEL et al. (2021): Bombus
mucidus worker (Fig. 3A) and
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Bombus pyrenaeus worker (Fig. 3B).

In two cases | even observed a cerambycid beetle (Leptura annularis = Strangalia arcuata)
visiting flowers (Fig. 4E).

While Tachina fera and T. magnicornis were only rarely seen around Vienna, Tachina fera
was common on the Mitteralm in the Hohe Tauern National Park. Many observations
of pollination by this fly could be observed at the beginning of July during several years.

Males of Tachina often patrol at grassland sites looking for females. They mostly use ex-
posed small plants as resting places to keep watch for flying females. All similar flying ob-
jects were inspected by a quick approach. As individual males often use the same resting
places, this looks similar to territorial behaviour. Other conspecific males are attacked,
other flying objects (other flies, honeybees or small flying beetles) are briefly inspected. If
there are flowering orchids like Dactylorhiza fuchsii or, even better, Neotinea ustulata in
the area, these are used preferably.

But these males sitting on top of Neotinea ustulata show the same behaviour already de-
scribed by VOTH (1984). After landing on the “burnt” tip, some males turn downwards to
inspect the nearest flowers of the inflorescence for nectar with erected proboscides. After
visiting two or three flowers the flies return to the tip. During this inspection pollinaria
could be removed and are possibly attached on the underside of the proboscis tip. There-
after, most flies move on to the next observation point. If this is another Neotinea ustulata

Fig. 1:Males of Tachina fera mainly land on the top of the burnt-tip orchid Neotinea ustulata, then
sometimes turn downwards to inspect the nearest flowers of the inflorescence for nectar. — Abb. 1:
Minnchen von Tachina feralanden tiberwiegend auf der “verbrannten” Infloreszenzspitze von Neo-
tinea ustulata, um sich dann nach unten zu den nichst gelegenen Bliiten zu wenden, um nach Nek-
tar zu suchen. — Hohe Tauern National Park, Mitteralm near Fusch 4 July 2006.
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Fig. 2: Tachina fera is the main pollinator of the spring form of the burnt-tip orchid Neotinea ustu-
lata. — Abb. 2: Tachina fera ist der Hauptbestduber der Frithjahrsform von Neotinea ustulata. — Hohe
Tauern National Park, Mitteralm near Fusch, 21 July 2010.

plant, pollination can occur. It is important to note that nectar secking only occurred in
Neotinea and never in Dactylorhiza, though it sometimes also occurred on 7Thymus or Ori-
ganum flowers, which interestingly have a very similar “burnt” colour to the top of Neotin-
ea. This colour type seems to be an attractive signal for these Tachina flies.

During the several observation years, some of these males had up to 10 pairs of pollinaria
attached to the proboscis. As this number of pollinaria obviously disturbed most of the
flies, they began intensive cleaning behaviour using their front legs. After a short time
most of the pollinaria were removed. Only a few pollinaria remained. These observations
demonstrate that there must be a strong selection pressure on a good adhesion property
of the pollinaria’s viscidia. It also shows that there is a heavy loss of pollen in this orchid.

The question is if only males act as pollinators. Only males have this type of semi-territo-
rial behaviour. Do females also visit the orchid flowers? To find this out, we caught all in-
dividuals of Tachina to check whether they had pollinaria on their proboscides, and how
many. As | had also observed visits by bumblebees several times, we also caught all bum-
blebee and larger hoverfly individuals to study their proboscides for pollinaria. After in-
spection, all individuals were released again. As we were well experienced in determination
of free-flying bumblebees in this area (NEUMEYER & PauLus 1999), the results of these
counts are summarized in Table 1

The checked individuals had removed a total of 179 pollinaria (=100 %). 86.5 % were found
on the proboscides of Tachina fera, most of them in males (= 78.7 %). This means that the
main pollinators of Neotinea ustulata subsp. ustulata are males of Tachina fera, and only
some of their females (7.8 % of the pollinaria). Of the eight occurring bumblebee species
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Tab. 1: List of all individuals of 7achina fera and Bombus species checked for pollinariae of Neotinea
ustulata subsp. ustulata at their proboscides. The data are the sum of the years 20102013 from the
“Mitteralm” (ca. 1500 m) (Hohe Tauern National Park, near Fusch), each beginning of July. — Tab. 1:
Liste aller auf Pollinarien von Neotinea ustulata am Riissel untersuchten 7achina und Hummelarten

auf der Mitteralm (Nationalpark Hohe Tauern nahe Fusch) der Jahre 20102013, jeweils Anfang Juli.

number of
; sum of checked individuals pollinaria sum of
species individuals | with pollinaria | attached on the pollinaria
proboscis/indiv.
Tachina fera-33 78 37 24310 141 =78,7%
333:7
1883 4
1433: 2
Tachina fera-9% 29 6 19: 4 14=78%
599:2
Bombus mucidus w (=worker) 21 4 Iw: 6 12=6,7%
3w: 2
Bombus pascuorum w 44 3 3w: 2 6=33%
Bombus hortorum w 21 0
Bombus ruderarius w 12 0
Bombus lucorum w 55 0
Bombus soroeensis w 17 0
Bombus wurflenii w 13 0
Bombus sichelii w 9 0
Pipiza sp. (Syrphidae) 1 1 1: 2 2=11%
Leptura annularis (Cerambycidae) 2 1 1: 0 4=22%
1: 4
Sum 301 52 179 = 100 %
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Fig. 3: Bumblebees as pollinators of the spring form of the burnt-tip orchid Neotinea ustulata subsp.
ustulata: left Bombus pyrenaeus, right Bombus mucidus. — Abb. 3: Hummeln als Bestduber der Frith-
lingsform von Neotinea ustulata: links Bombus pyrenaeus, rechts Bombus mucidus. — Hohe Tauern
National Park, Kasereckwiesen, 1700 m, 12 July 2012.
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Fig. 4: Neotinea ustulata is rarely visited by other wild bees and sometimes even beetles. — Abb. 4:
Neotinea ustulata wird nur selten von anderen Wildbienen und gelegentlich auch von Kifern be-
sucht. — A. Bombus hypnorum male (Apidae) on V. ustulata subsp. aestivalis: Wien, Lainzer Tiergar-
ten, Aumiillerwiese 27 June 2009, B. Eucera pollinosa male (Anthophoridae) on N. ustulata subsp.
aestivalis: northern Burgenland, Frauenwiesen near Loretto 23 June 2020, C. Osmia rufohirta male
(Megachilidae) on Neotinea ustulata subsp. ustulata: Wienerwald, Groisbach-Alland 25 April 2020,
D. Anthophora aestivalis male (Anthophoridae) on N. ustulata subsp. ustulata: near Vienna, GiefShiibl
30 April 2020, E. Leptura annularis (=Strangalia arcuata (Panzer, 1793) (Coleoptera, Cerambycidae)
on N. ustulata subsp. ustulata: Hohe Tauern National Park, Mitteralm near Fusch 20 July 2010.

in this area, only two (Bombus mucidus and B. pascuorum) also visited Neotinea ustulata.
These two species had 10.0 % of all pollinaria.

Why tachinid flies are attracted by this orchid species, and with which signals, is only part-
ly investigated (MARTEL et al. 2021). To understand what kind of signals are responsible
for this strong attraction, we needed to conduct further experiments.

The stimulus effectiveness of the burnt colour of the top of the inflorescence was tested
by Paulus (in MARTEL et al. 2021) by choice tests between total plants and plants with re-
moved tips. To ensure that the two plants to be tested had the same attractivity, they were
tested before as intact plants. They were chosen by Tachina fera equally. After manipula-
tion, the flies preferred plants with intact tops over plants with removed tips. After reat-
tachment of the removed top, both plants again had the same attractivity. This demon-
strates that the top is an important signal for choosing the orchid inflorescence. But this
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test did not differentiate between colour alone and a possible (additional?) olfactory signal
of this top. To find this out, I repeated these kinds of choice experiments in the summer
of 2020, but with the summer form (subsp. aestivalis) and with a different, but very simi-
lar, tachinid fly, Nowickia ferox.

Neotinea ustulata subsp. aestivalis

It has long been known that, after the spring form, in some regions there also exists a sum-
mer form. First citations are from Vogge & Angelbrodt (1886 cited in BERGFELD 2018),
later from NEUMANN (1905) or ZIMMERMANN (1910) (under “Orchis ustulatus L. biflorens”)
and GumPRECHT (1981) in SW-Germany (Kaiserstuhl). Early reports for Switzerland are
from DanescH & DangscH (1962). First reports for Austria are from Timre (1987,1989)
(southern Burgenland, Steiermark), for Bavaria from WUCHERPFENNIG (1992). A recent
review was given by BERGFELD (2018). Meanwhile we know that the summer form is
widely distributed in Europe. In Southern Europe the form seems to occur in mountain
areas only (unpubl. observations by M. Hirth in Northern Greece). The summer form of
the burnt tip orchid starts flowering at the end of June, long after the spring form, and
grows in totally different habitats. Plants of the summer form are also much higher than
the spring form (up to 80 cm!), presumably because grassland plants are already quite
high at this time of year. Besides the clearly separated flowering time and the much rtaller
habitus, flower morphology is only statistically different with an overlap (MARTEL et al.
2021). But the smell is different: a little like lemon in the summer form, while the spring
form smells more like honey. First gaschromatical investigations were done by MARTEL
et al. (2021). According to KtimpEL & MRkvicka (1990) flowers of aestivalis used to be
more open in comparison to the spring form. But the differences are small. In fact, some
of the older intensive morphometric studies find only weak differences (TaLr et al. 2004,
2006; HarRASTOVA-SOBOTKOVA et al. 2005). MARTEL et al. (2021) find a better separation
in their multivariate statistical analyses. KimpeL (1988) described the summer form as Or-
chis ustulata var. aestivalis, later together with Mrkvicka they gave the rank of a subspecies
(KomreL & MRkVICKA 1990).

As mentioned before, the results on morphology are ambiguous. As summarized in
HARASTOVA-SOBOTKOVA et al. (2005), indirect gradient analysis has not shown a distinct
separation of early- and late-flowering individuals in the ordination space. The new sta-
tistical analyses of MARTEL et al. (2021), however, found a small but clear difference in
all inflorescence measurements. The differences in flower morphology given by KirmpEL
& MRKvICKA (1991) are not consistent because the two flower forms exist in both types
of ustulata. As cited by MARTEL et al. (2021), however, according to MANOVA, popula-
tions of early- and late-flowering plants can be distinguished by plant height, leaf length,
numbers of basal (rosette) and stem leaves, and even better by certain ratios of these num-
bers (Fig. 13).

All genetic analyses done by HaraSTOVA-SOBOTKOVA et al. (2005), on the other hand, are
definite, and consistently distinguish two groups. Random amplified polymorphic DNA
(RAPD) markers have shown that the early- and late-flowering populations differ sig-
nificantly from one another. “Principal coordinate analysis (PCoA) based on a presence/
absence matrix of RAPD bands separated the two groups, implying that the difference
in flowering phenology could form an effective barrier to gene exchange. Partitioning of
genetic diversity in analysis of molecular variance (AMOVA) has shown that the genetic
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divergence between the two groups, early- and late-flowering populations, is somewhat
greater (33 %) than the genetic variability among populations within a particular group
(23 %). After elimination of the effect of sample origin from the model, direct gradient
analysis (RDA) has shown that the early- and late-flowering groups differ significantly in
their RAPD spectra. To conclude, these results indicate the presence of two genetically,
phenotypically and phenologically distinct taxa”. The astonishing conclusion from a phy-
logenetic point of view is that, because of the weak morphological differentiation”, they
could not decide on another classification, as the taxonomic rank of variety, than subspe-
cies. This is the result of complete typological rather than biological thinking because one
of the most important criteria for a biospecies is the evidence of reproductive isolation.
The result of a distinct genetic separation between both forms is best interpreted as the
consequence of an isolation in reproduction, and of different ecological demands. Beside
the strong phenological separation of at least 4 — 6 weeks, both forms grow in completely
different habitats: V. ustulata ustulata on dry meadows from the end of April to the be-
ginning of June, in higher elevations later, N. ustulata aestivalis on wetter meadows (often

1) Weak morphological difference is of course no argument against systematization of two forms as two different species. In
insects or spiders there exist numerous examples of extremely similar species, but with good arguments that these are indeed
different biospecies. Another real problem in botanical systematics is that there is no distinct definition of subspecies. Some
colleagues use the term for geographically separated populations of the same species (like in zoology), but some use it in the
sense of micro-species, or even just as a form of variety. In any case, subspecies is a category within the species, with the logical
consequence that subspecies are not reproductively isolated from the other individuals of this species.

Tachina magnicornis Tachina fera Nowickia ferox

legs brownish 4 legs ow-brownish / legs black

A

IF mag&fcomis Tachina fera [ P s . TACHINA NOWICKIA

Fig. 5: The three main pollinators of Neotinea ustulata are Tachina magnicornis and 1. fera of the
spring form, and Nowickia ferox of the summer form. These species are not easy to separate. The
main characteristics for separation are indicated here. A further differentiation of 7achina and No-
wickia is the shape of the mouthpart palpus (characters from TscHorsNiG & HERING 1994). — Abb.
5: Die drei Hauptbestduber von Neotinea ustulata sind Tachina magnicornis und 1. fera auf der
Frithlingsform und Nowickia ferox auf der Sommerform. Diese drei Arten sind nicht immer leicht
zu unterscheiden. In der Abb. sind die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale dargestellt. Zachina
und Nowickia unterscheiden sich auflerdem in der Gestalt des Palpus. Merkmale nach TscHors-
NIG & HERING (1994).
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together with Dactylorhiza incarnata, Epipactis palustris or even Gentiana pneumonanthe)
from the end of June until the middle of August and later.

But the situation regarding the late flowering types is possibly not so quite so clear. REIN-
1ckE & RIETDORE (1991) demonstrated that there are possibly three types of N. ustulata.
Besides the common early variant and the very local late form, there possibly exists a more
widely distributed third type which sometimes blooms in the same habitats as the early
form. This is supported by morphometric studies by Tacr et al. (2006). In their Fig. 2 (p.
18), a cluster analysis from different populations throughout Europe (mainly northern
parts) resulted in three types: the early form (ustulata), the very late form (aestivalis) and a
third form which might be provisionally named “pseudoaestivalis’.

How to recognize Tachina and Nowickia species

Tachina and Nowickia species mainly visit flowers with easily reached nectar, like Eupa-
torium, Origanum or Thymus, which interestingly have similar colours to Neotinea ustu-
lara. This orchid’s buds and tips, in particular, correspond with the brownish-purple col-
our of these nectar offering flowers. Separation of the three species is not easy in the field.
Therefore, I provide a picture with all three forms indicating the main differences (Fig. 5).

Situation in eastern Austria (own investigations)

Lainzer Tiergarten (Vienna): Aumiillerwiese

A small population of N. wustulata subsp. aestivalis is long known from the “Aumiiller
Wiese” (Lainzer Tiergarten in Vienna), on the clearly wet part of this meadow near open
small ponds. I have controlled these plants for some years, normally starting around the
end of June or beginning of July with blooming. In some years there are about 25-30
plants. The plants grow together with Epipactis palustris, Gymnadenia cf- densiflora and
many later flowering Gentiana pneumonanthe. This meadow is well known and is mowed
very late (October). On the “Schattenwiese”, nearby, I had only ever found just single plants
in some years. In 2020, in the southern part of this meadow, I discovered a further popu-
lation of about 5060 plants in late June. Here, the cut time in 2020 was before 20 Sep-
tember. This is too early for successful fruiting of these rare plants.

Weiderwiese near Purkersdorf

This four-part grassland belongs to the old Weidlingauer Biirgerspitalswald 2 forest, now
known as the Purkersdorfer Biirgerspitalswald? (Fig. 6). The grassland parts belong to a
periodically wet Molinieta with a central part that is only rarely cut. This part harbours the
last remaining /ris sibirica, which were more frequent in earlier times, and sometimes many
Epipactis palustris. The three other parts are regularly cut. In 2020 all parts were already
cut on 30 July, with the result that all Neotinea aestivalis plants had not been able to fruit.

[ visited this grassland directly adjacent to the Al motorway west of Vienna on 24 June
2020 and was able to find about 75 specimens of the summer form full in bloom in the
wetter parts of the grassland. Interestingly, in July 2021 not a single plant was flowering,

2) https://www.geschichtewiki.wien.gv.at/Weidlingauer B%C3 %BCrgerspitalwald_2; http://www.botanische-spaziergaenge.
at/viewtopic.php?f=30&t=2086; https://www.bpww.at/de/artikel/biosphere-volunteer-das-war-die-pflegesaison-2020#& gid=1
&pid=19


https://www.geschichtewiki.wien.gv.at/Weidlingauer_B%C3%BCrgerspitalwald_2
http://www.botanische-spaziergaenge.at/viewtopic.php?f=30&t=2086
http://www.botanische-spaziergaenge.at/viewtopic.php?f=30&t=2086
https://www.bpww.at/de/artikel/biosphere-volunteer-das-war-die-pflegesaison-2020#&gid=1
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Fig. 6: Small-scale mapping of individual orchid plants on the Grassland ,Weiderwiese near Purk-
ersdorf during spring and summer 2020 and 2021. Local distributions of the orchids Neotinea us-
tulata subsp. ustulata (yellow dots), Anacamptis morio (blue) and Dactylorhiza majalis (purple) in
spring time (14 May 2021) and summer time (end of June/beginning of July) (white small areas: V.
ustulata subsp. aestivalis only). The spring form was found only in the dry parts together with Azn-
acamptis morio, whereas the summer form occurred in the wet parts of the meadow where the march
orchid Dactylorhiza majalis was found in spring. This orchid belongs to the typical indicators of wet
conditions. Both forms of the burnt-tip orchid can be found in the same area, but are ecologically
well separated as the consequence of their different ecological demands. — Abb. 6: Kleinriumliche
Kartierung der Individuen verschiedener Orchideen auf der Weiderwiese nahe Purkersdorf im Friih-
ling und Sommer der Jahre 2020 und 2021. Die lokale Verteilung von Neotinea ustulata subsp. us-
tulata (= Frithlingsform) (gelbe Punkte), Anacamptis morio (blaue Punkte) und Dactylorhiza majalis
(lila Punkte) im Frithling (14.5.2021). Im Sommer gab es ausschliefSlich V. ustulata subsp. aestivalis
(weify umrandete Kleinareale). Die Frithlingsform fand sich ausschliefflich in dem zentralen, tro-
ckenen Teil zusammen mit Anacamptis morio, die Sommerform dagegen ausschliefllich in den bei-
den feuchten Teilen der Wiese, auf denen im Frithling Dactylorhiza majalis steht. Letztere Orchidee
ist ein typischer Feuchteanzeiger. Auf der Wiese kommen zwar beide Formen von Neotinea ustula-
ta vor, sind aber wegen ihrer verschiedenen &kologischen Anspriichen kleinrdumlich klar getrennt.

In the uncut central part, about 10 Epipactis palustris were found in summer time. A re-
markable aspect is the lack of Gymnadenia conopsea aggr., because these orchids were al-
ways found together with Neotinea ustulata subsp. aestivalis in other meadows near Vienna.

The Weiderwiese is the only locality known to me where both forms occur, but with a
phenological distance of at least 5 — 6 weeks. On 15 Mai 2021, in the central part only,
which is much dryer than the three other parts of the meadow, I found 8 plants together
with Anacamptis morio. The summer form grew only in the wetter areas where Dactylorhi-
za majalis flowered in spring, as a good indicator for wetness. This means the two forms
of Neotinea ustulata occur together sympatrically but not syntopically, because of the clear
difference in ecological demands (Fig. 6).
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Frauenwiese near Loretto (northern Burgenland)

I was recently able to newly discover one further occurrence of the summer form on the
protected wet grassland called the “Frauenwiese”, near Loretto (Fig. 7). Here, I found more
than 50 plants of the late summer form in full bloom in late June 2020.

Like on the “Weiderwiese”, N. ustulata subsp. aestivalis is associated here with typical wet-
land orchids like Epipactis palustris. Many Dactylorhiza incarnata and even Dactylorhiza
traunsteinera flower in spring time (Fig. 7). Interestingly, two different Gymnadenia taxa
of the conopsea group grow successively along these wet grasslands. The early form (start-
ing end of May) only has a very weak smell during the day, but stronger at night, the later
form (starting middle of June or later) has a strong smell both day and night.

The “Frauenwiese” is a Natura 2000 site” with a well-known flora (e.g. KuypEr et al. 1978).
Whereas the two species of Gymnadenia are a case of an unsolved taxonomical problem
(see DworscHak 2001, 2002, TRAVNICEK et al. 2012), the occurrence of Neotinea ustu-
lata subsp. aestivalis is surprising because these plants must have been overlooked all these
years.

3) Fora good description of this protected area, see page 4 of the enactment document: https://apps.bgld.gv.at/web/landesrecht.
nsf/0/8E4051BCO0D079496C1257B730025276F/$SFILE/EUSchG%20Leithaprodersdorf%20Frauenwiesen%20und%20
Johannesbach%20L103-10037-3 %20-%20formatiert.pdf?Open;

“Frauenwiese” near Loretto, northern Burgenland
23.6.2020

Neotinea ustulata ssp. aestivalis

Gymnadenia cf. conopsea (full, strong 5n‘|e|1}|

Fig. 7: Local distributions of the orchids Neotinea ustulata subsp. aestivalis (white dots), Gymnad-
enia cf. vernalis (green dots), Gymnadenia cf. conopsea (yellow dots) and Epipactis palustris (orange
dots) on the “Frauenwiese” northeast of Loretto (northern Burgenland) on 23 June 2020. Each dot
represents an individual or a group of plants of the respective species. Dactylorhiza incarnata and D.
traunsteineri grow within the same habitats in springtime. — Abb. 7: Kleinriumliche Verteilung der
Orchidee Neotinea ustulata subsp. aestivalis (weile Punkte), Gymnadenia cf. vernalis (griine Punkte),
Gymnadenia cf. conopsea (gelbe Punkte) und Epipactis palustris (orange Punkte) auf der “Frauenwie-
se” norddstlich von Loretto (N-Burgenland) am 23.6.2020. Jeder Punke stellt eine Einzel- oder klei-
ne Gruppe von mehreren Pflanzen der betreffenden Arten dar. An denselben Kleinhabitaten stehen
im Frithling auflerdem Dactylorhiza incarnata und D. traunsteineri.


https://apps.bgld.gv.at/web/landesrecht.nsf/0/8E4051BC0D079496C1257B730025276F/$FILE/EUSchG Leithaprodersdorf Frauenwiesen und Johannesbach L103-10037-3 - formatiert.pdf?Open
https://apps.bgld.gv.at/web/landesrecht.nsf/0/8E4051BC0D079496C1257B730025276F/$FILE/EUSchG Leithaprodersdorf Frauenwiesen und Johannesbach L103-10037-3 - formatiert.pdf?Open
https://apps.bgld.gv.at/web/landesrecht.nsf/0/8E4051BC0D079496C1257B730025276F/$FILE/EUSchG Leithaprodersdorf Frauenwiesen und Johannesbach L103-10037-3 - formatiert.pdf?Open
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It is worth noting that another protected area, the “Stotzinger Heide” is quite close. But
this area is a classical Pannonian dry or arid grassland of the so-called Cirsio-Brachypodion
type, with the occurrence of orchids typical for this kind of habita, all flowering in May/
beginning of June: Ophrys sphegodes, Ophrys holosericea (in most of the last years nearly one
thousand (!) plants®), Ophrys insectifera (quite common), Orchis purpurea, Orchis milita-
ris and many Neotinea ustulata subsp. ustulata. The original reason for the official protec-
tion of this area was an occurrence of the European ground squirrel (Spermaphilus citellus),
which meanwhile seems to have disappeared. But the protection status is much more jus-
tified by the extraordinarily large number of these rare orchids” which are not mentioned
in the original floristic description of this area (KrRaUSCHER 1983).

New observations of the pollination biology of the summer burnt-tip orchid
Neartly nothing was known about the pollination of the summer form of N. ustulata.

DanescH & DanescH (1962: p. 111) found an oedemerid beetle Chrysanthia and
MRkvicka (1991) observed the small longhorned beetle Pseudovadonia livida (sub Leptu-
ra livida). Ever since, the summer form has been thought to be pollinated by beetles. But
the photo with the oedemerid beetle was taken in Graubiinden (Switzerland) at 1900 m
above sea level on 2 July 1990, and from the picture alone it is not certain that this was in-
deed the summer form. Since this small longhorn beetle is rare, and since I never observed

4) Tvisited this area in 2017 for the first time and counted about 600700 Ophrys holosericea.
5) http://forum.flora-austria.at/viewtopic.php?t=882

v - - ‘.m.'- 7y A
Fig. 8: Nowickia ferox (Tachinidae) was first discovered as a regular pollinator together with many
of the summer form of Neotinea ustulata subsp. aestivalis on the Frauenwiese (northern Burgenland
near Loretto): 20 June 2020. — Abb. 8: Nowickia ferox (Tachinidae) als Bestiuber entdeckte ich zu-
sammen mit vielen der Sommerform Neotinea ustulata subsp. aestivalis auf der Frauenwiese (Loret-

to, N-Burgenland, 20.6.2020).


http://forum.flora-austria.at/viewtopic.php?t=882
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any flower visits by this beetle, I believe that it is not a regular pollinator. Several times I
was, however, able to observe bumblebees pollinating the late form: Bombus hypnorum (27
June 2009) and B. terrestris (4 July 2009).

Frauenwiese

On 20 June 2020, I observed an old male of Eucera pollinosa trying to find the entrance
of the flower’s spur with its very long proboscis. But even though it worked for nearly one
minute, it was unable to remove pollinaria (Fig. 4B). I also observed several individuals of
the fly Nowickia ferox, which look very similar to Tachina. After a closer look at home I re-
alized that these belong to another genus. These flies behave like 7achina, landing primar-
ily on the top of the inflorescences and thereafter turning down to the nearest open flow-
ers to put their proboscis into the spur. In neatly all cases pollinaria were removed (Fig. 8).

Schattenwiese (Lainzer Tiergarten)

On 20 July 2020, several males of Bombus soroeensis, B. terrestris and B. lucorum visited
flowers, all removing pollinaria. Interestingly, I again observed 5 individuals of Nowickia
ferox visiting different plants of N. ustulata subsp. aestivalis. As described before, they also
landed on the top of the inflorescences, but one male landed on the side and moved to
the top, visiting several flowers. They all removed pollinaria and should be very success-
ful pollinators.

Fig. 9: Bombus terrestris male (left) and B. lucorum male (right) are also rarely pollinators of the sum-
mer burnt-tip orchid Neotinea ustulata subsp. aestivalis. — Abb. 9: Bombus terrestris-Minnchen (links)
und B. lucorum-Minnchen (rechts) sind ebenfalls selten Bestiuber der Sommerform des Brandkna-
benkrautes Neotinea ustulata subsp. aestivalis. — Weiderwiese near Purkersdorf 26 June 2020.
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Weiderwiese (Purkersdorf)

On 24 June 2020 I observed several males of Bombus terrestris and one male of Bombus
lucorum (Fig. 9) visiting flowers of V. ustulata subsp. aestivalis. On 2 July 2020 I observed
some individuals of the small longhorned beetle Pachytodes erraticus. But none of these
specimens removed pollinaria. The beetles normally sat on the flowers of /nula salicina to
feed on pollen. I caught one male of Nowickia ferox with about 67 pollinaria on its pro-
boscis, which surely originated from N. ustulata subsp. aestivalis as there were no other or-
chids in the vicinity. On 20 July 2020 I still saw many Neotinea plants in peak flowering
period. Unfortunately, the meadow was cut on 30 July 2020. No plants could be found
any more to count fruiting success.

What is the significance of the burnt-tip:
Experimental field work with N. ustulata
The difficulty with this experimental work is that it can only be done when there are
enough flies active in the test area lacking previous experiences with Neotinea ustulata.

This is rarely the case. The other method is to sum up results of many years of observa-
tions.

N. ustulata subsp. ustulata

In the middle of May 2017 I had the opportunity for some experimental observations with
the spring form and flying 7achina fera near GieShiibl (near Vienna). Most of the Tachina
were visiting 7hymus (possibly praecox) or Knautia for nectar. Two picked plants of V. us-

A9:10 Al4:0 All:7
B4:2 B 7:3 B 3:2

Fig. 10: Three types of experiments as choice tests with flies of Tachina fera. 1. two intact plants, L.
right plant with the burnt tip removed, I1I1. right plant with the removed tip re-attached. Two types
of responses were counted: A: landings on the top, B: landings on the side of the inflorescence. Num-
bers are the results each of a 60 min test. Total number of visits in I: 25, in II: 24 and in III: 23. -
Abb. 10: Drei Typen von Wahlexperimenten mit der Fliege 7achina fera wurden durchgefihre: I.
zwei intakte Infloreszenzen, II. rechte Kappe der Pflanze wurde entfernt, I11. die entfernte Kappe
der rechten Pflanze wurde wieder befestigt. Gezihlt wurden zwei Typen von Landungen: A. Lan-
dungen einer Fliege auf der Kappe, B. Landungen an der Seite der Infloreszenz. Jeder Experiment-
Typ wurde 60 min. beobachtet und gezihlt. Gesamtzahlen der Landungen fiir Typ I: 25, Typ II:
24 und Typ III: 23.
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Fig. 11: Six types of choice experiments with free flying summer tachinid fly Nowickia ferox and Ne-
otinea ustulata subsp. aestivalis. Similar as in experiments with the spring form (Fig. 10) I used intact
plants and different types of removed and re-attached tips in choice tests between two plants. I. both
plants complete, II. right tip removed and re-attached but more or less concealed from the flies, TI1.
right tip visibly re-attached, IV. tips of both plants removed and re-attached but not visible, V. left
tip completely removed, right cap re-attached but not visible, and V1. both tips completely removed.
A= landing on the tip, B= landing laterally, C= landing on the top of the inflorescence with the
concealed or removed tip. Each test situation was presented for 30 minutes. — Abb. 11: Dargestellt
sind die 6 Typen von Wahl-Experimenten mit frei fliegenden Nowickia ferox und Neotinea ustulata
subsp. aestivalis. Ahnlich wie bei den Experimenten mit der Frithlingsform (Abb. 10) wurden zu-
nichst intakte Pflanzen und dann verschiedene Kombinationen mit entfernten Spitzen und wieder
befestigte Spitzen der Infloreszenzen in Wahltests angeboten. Test I: zwei intakte Pflanzen, Test I1:
rechte Kappe entfernt, aber mehr oder weniger fiir die Fliegen unsichtbar wieder befestigt, Test I11:
rechte Kappe wieder sichtbar befestigt, Test IV: beide Kappen entfernt und wieder fiir die Fliegen
niche sichtbar befestigt, Test V: linke Kappe vollig entfernt, rechte Kappe wieder sichtbar befestigt,
Test VI: beide Kappen véllig entfernt. A= Landungen auf der Kappe, B= Landungen seitlich an der
Infloreszenz, C= Landungen auf der Spitze, Kappe aber entfernt oder unsichtbar seitlich wieder be-
festigt. Jede Testsituation wurde 30 Minuten geboten.

tulata were put in two small, water filled vases. They were presented to flying Tachina flies
side by side, so that they could choose the left or the right plant to land on.

Three types of experiments were conducted (Fig. 10):
two unmanipulated plants,

one plant with removed top, the other plant intact
one plant with re-attached top, the other plant intact.

At first the two plants were presented unmanipulated (exp. Type I) to see if both inflo-
rescences had the same attractivity (frequencies of choice nearly 1: 1, see Fig. 10). Then I
started the main choice tests by cutting the dark tip of one of the plants (exp. Type II) to
see if the burnt tip is an important signal for the Zachina flies. The result clearly indicated
that the tip is important, as the plant with the removed tip now received no visits in com-
parison to the intact plant. After re-attaching the tip, attractivity increased again (Type
ITI) (choice frequency now 11: 7).
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Fig. 12: Two examples of the test situation of Neotinea subsp. aestivalis and the fly Nowickia ferox.
Left picture shows the experiment type II: right tip removed and re-attached but concealed to pre-
sent smell only. A fly has landed on the tip of the intact plant. The right picture shows experiment
type III (only the right plant is shown): the previously cut tip was re-attached on the top, so both
signals (visual and smell) could attract together. — Abb. 12: Fotos von zwei Beispielen der Testsitua-
tionen nach einer Landung von Nowickia ferox. Linkes Bild zeigt die Situation von Testtyp II (linke
Pflanze intakt, rechte Pflanze mit der Spitze entfernt und unsichtbar wieder seitlich befestigt): eine
Fliege ist auf der intakten Infloreszenzspitze gelandet, rechtes Bild zeigt die Testsituation 111, hier
nur rechte Bliite dargestellt: eine Fliege ist auf der wieder befestigten Spitze gelandet.

Despite the low numbers of reactions overall, these tests indicate that the burnt tip might
be an important releasing signal. The landing responses on the lateral parts of the inflores-
cences were indiscriminate (“B” in Fig 10). This means the tip of the inflorescence seems
to be an important attractor for the main pollinator, the Zachina flies, and therefore for
pollination success. Bumblebees or solitary bees never landed on the top of the plant but
always on the sides.

Some of these experimental field work data were published by Paulus in MARTEL et al.
(2021). But these results did not differentiate between the visual cue of the tip and a pos-
sible special smell of this tip. We suppose an olfactorial sexual component in the attrac-
tion of male tachinid flies, as it was supposed for Anacamptis papilionacea (SCOPECE et al.
2009). It is possible that both types of signal are responsible for the attraction, or even the
smell alone! Therefore, both signal types have to be tested separately. This is precisely what
I tried with N. ustulata subsp. aestivalis and the newly discovered main pollinator, the ta-
chinid fly Nowickia ferox.

N. ustulata subsp. aestivalis

In two different areas with about 25-30 free flying Nowickia ferox visiting mainly Origa-
num, 1 conducted six types of choice experiments with the summer form Neotinea ustu-
lata subsp. aestivalis to investigate the colour and smell significance of the burnt tip of this
orchid. Similar to the experiments with the spring form (Fig. 10), I first used intact plants
and then different types of removed and re-attached tips in choice tests between two plants
(Fig. 11). The results of all observations and counts are summarized in Tab. 2.

Some of these results are important for an understanding of the tip. Both colour and a
special smell seem to be important for the attraction of the fly Nowickia. Plants without
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this coloured tip became nearly entirely unattractive (exp. Type VI). The colour of the
tip seems to be more important than the smell (exp. Type IT and ITI), but the smell is also
important (Type V). Similar to the experiments with the spring form and another tachi-
nid fly (7achina), it became evident that the tip of the burnt-tip orchid seems to be an
important releasing signal for the attraction of the main pollinator of the summer form,
Nowickia ferox.

Tab. 2: Summary of the choice tests with two intact plants and different types of removed and re-
attached tips in the choice test Types I — VI, as seen in Fig. 11. Sum of all landings: n = 72. — Tab. 2:
Zusammenfassung aller sechs Typen (I — VI) Wahltests zwischen zwei kompletten (I) und in ver-
schiedener Weise manipulierten Infloreszenzen wie sie in Fig. 11 dargestellt sind. Summe aller Lan-
dungen N = 72.

experi-

left

ment plant

type
| =5 =5 A :A =5:5=1.0:1.0 top was preferred

proportions left : right preliminary explanations

(e) * “ri)
B=3 B=2 B :B,=3:2=1.5:1
Il =8 A= A(Ie) : A(ri)=8:2= 40:1 plant with visible top was
preferred over plant with
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Discussion

Pollination system

First observations of pollination of Neotinea ustulata involved the tachinid flies 7achina
magnicornis (VOTH 1984). Individual observations of more accidental visits are given in
Paurus (2005) and in the book by Craessens & KLEYNEN (2016). Further data are sum-
marized in MARTEL etal. (2021). A more quantitative investigation is presented in this pub-
lication. 86.5 % of pollinaria carried by pollinator individuals in a special growing site of
the spring form of Neotinea ustulara were found on the proboscides of Tachina fera, most of
them in males (78.7 %). This means that the main pollinators are Tachina fera males, and
only to a lesser extent females (7.8 % of the pollinaria). Sometimes I could also observe bum-
blebees and other wild bees visiting the flowers. But in all cases, these were only single in-
dividuals. Even if they may contribute to pollination, from an evolutionary point of view
they will not (or only slightly) contribute to flower selection. Interestingly, the summer form
is more frequently pollinated by Nowickia fera, a near relative of 7achina species. Nowickia
fera is active in summer, whereas 7achina flies in two generations, one in spring, the other
in late summer. The late phenology of the summer form of Neotinea ustulata might be se-
lected by this tachinid fly. But this has yet to be proven in other parts of the distribution area
of V. ustulata subsp. aestivalis. Therefore, it is possible that the special colour in both forms
of Neotinea ustulata, the so-called “burnt tip”, together with the supposed smell of Neotin-
ea ustulata are signals mainly for Tachina and Nowickia. To find out if this “burnt tip” is a
signal for Tachina and Nowickia 1 started with some preliminary field experiments. Results
were that the dark-coloured tip seems important for attraction and that the smell of this tip
is possibly also important. But this did not explain why Tachinid flies were attracted exact-
ly by these compounds. Therefore, further experiments with more data for better statistical
analyses and a more detailed investigation of the chemical compounds are needed.

Possible evolution of the pollination system in N. ustulata

To understand in which way Neotinea ustulata could have modified its attraction mode,
we have to consider how the next relatives attract pollinators. Neotinea species, like the
other members of the related genera Orchis and Anacamptis s lat., deceive floral visitors for
pollination by not offering any reward for their services (SPRENGEL 1793, NiLsson 1981,
DarnN1 1984, Paurus 2005). This is also the case in the two forms of V. ustulata. Indeed,
both varieties are visited by some generalist insects like bumblebees or solitary bees seek-
ing nectar, and the flower lip has UV light-absorbing coloured spots, like other typical bee
flowers, as first discovered by OscHE (1983). But the main pollinators are members of the
fly family Tachinidae, especially Tachina magnicornis and fera in the spring form and No-
wickia ferox in the summer form. However, other floral traits such as a strong and complex
scent, the evolutionary innovation of a dark tip on the inflorescence and the common visits
by mainly male flies suggest that a pollinator system other than just food deception might
have evolved. The production of special alkenes is a derived trait within Neotinea ustulata
and the most abundant alkenes have been also detected in the cuticular extracts of 7achi-
na flies (MARTEL et al. 2021), which supports the idea of some kind of chemical mimicry.
Sexual chemical mimicry in tachinid-pollinated systems has been reported for the South
American sexually deceptive Zelipogon orchids (MARTEL et al. 2019) and something simi-
lar might occur in N. ustulata. Neotinea ustulata and Telipogon peruvianus share a similar
pattern of alkanes and alkenes, and their bouquets are dominated by unsaturated hydro-
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carbons, (£)-11-tricosene and (£)-9-tricosene (MARTEL et al. 2016, 2021). The hypothesis
is therefore that V. ustulata has evolved a mixed pollination system: food deception and a
kind of not really understood sexual deception. Thus, the pollination system in V. ustula-
ta might have evolved from a rather generalist food deceptive system to a specialist system
which combines sexual deception and food deception. Indeed, specialization from food
deception to sexual deception systems has occurred among European (INDA et al., 2012)
and some non-European orchids (Jornson et al. 2013). Another European orchid, An-
acamptis papilionacea (L.) R.M. Bateman, Pridgeon & M. Chase, was also proposed as
having evolved a pollination system involving food deception and a kind of sexual decep-
tion (SCOPECE ez al., 2009), but no experimental evidence supports this so far.

Taxonomical position of the two phenological forms

As TimeE (1987) and KmPEL & MRKvICKA (1990) have already pointed out, both forms
never grow in the same habitats: the late form always grows in wet grassland habitats,
whereas the spring-form can only be found in dry grassland or similar habitats. This
strengthens a clear difference in ecological demands of both forms.

Both forms have different main pollinators: the spring form is mainly pollinated by Zachi-
na fera and 1. magnicornis, the summer form mainly by Nowickia ferox. But this might be
just a consequence of late flowering because Nowickia ferox is a summer species whereas
the first generation of Tachina species starts in spring, a second-generation late summer
(TscuorsNiG & HERTING 1994). This means Nowickia ferox is active just in the gap time
between the first and second generation of the two Tachina.

If one considers the criteria for a biospecies then the two forms belong to two different spe-
cies! Biospecies are defined as: 1. morphological units (Fig. 13), 2. ecological units, and 3.
genetic units. The classification as varieties in spite of clear ecological and genetic but weak
morphological differences (as argued by HarRASTOVA-SOBOTKOVA et al. 2005) contradicts
the biological facts, especially the evidence of reproductive isolation of both “forms”. The
classification as subspecies® also denies the biological differences, because even as subspe-
cies they would belong to the same species. This also ignores the genetic and ecological
independencies as a consequence of reproductive isolation. There are further examples of
clear differences in European orchids which are therefore justifiably classified as biospecies:
Gymnadenia conopsea (s.1.)” and G. densiflora (Stark et al. 2011) or Dactylorhiza incarnata
and D. ochroleuca (FiLiprov et al. 2017).

The new combination at the species level:
Neotinea aestivalis (Kiimpel 1988) Paulus H.F. comb.nov., basionym: Orchis ustulata var.
aestivalis Kimpel 1988, Haussknechtia 4, 23-24.

Synonyma:

Orchis ustulata 1. subsp. aestivalis (Kiimpel 1988) Kiimpel & Mrkvicka 1990
Neotinea ustulata (L.) subsp. aestivalis (Kiimpel 1988) Jacquet & Scappaticci 2003
Neotinea ustulata (L.) var. aestivalis (Kiimpel 1988) Tali, Fay & Bateman 2006

6) In botany the term subspecies is used either like in zoology — for geographically separated, slightly different populations of a
species — or in the sense of micro-species, which can even occur syntopically; nevertheless, formally this term is a subordination
within a species with the biological consequence that these should not be reproductively isolated. This is the wrong way to
express that even micro-species are in reality different biospecies.

7) G. conopsea s.l. seems to be an aggregate of further different biospecies (DwWORsCHAK 2001).
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differences between
ustulata aestivalis

broad cone
shaped i stem already tall
tojpyramidale buds of inflorescences
pointedly
leaves
green,
silver-grey without
spilling to green silver-grey
leave rosette
S at ground level
N remaining along the stem

upwards growing

Fig. 13: Main morphological differences between the two phenological forms of the burnt-tip or-
chid Neotinea ustulata; left: spring form (Perchtolsdorfer Heide 2 May 2020), right: summer form
(Wien, Lainzer Tiergarten, Aumiillerwiese 2 July 2016), both just starting flowering. The different
characteristics of the two forms are written between the figures. These morphological differences
together with ecology, phenology and genetics justify that the two forms are different biospecies.
— Abb. 13: Wesentliche morphologische Unterschiede zwischen den beiden phénologischen For-
men des Brandknabenkrautes Neotinea ustulata. Links: Frithlingsform N. ustulata subsp. ustulata
(Wien, Perchtolsdorfer Heide 2.5.2020), rechts: Sommerform N. ustulata subsp. aestivalis (Wien,
Lainzer Tiergarten, Aumiillerwiese 2.7.2016); beide abgebildeten Pflanzen gerade beim Aufblii-
hen. Die entsprechenden Merkmale beider Formen sind zwischen den Fotos aufgefiihrt. Diese
morphologischen zusammen mit 6kologischen, phidnologischen und genetischen Unterschieden
begriinden, dass beide Formen unterschiedliche Biospezies sind.
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Significant westward range expansion of the Steppe mouse
Mus spicilegus Petényi, 1882 between 1999 and 2019

Barbara HErzig-StrascHiL & Elke SCHMELZER

The Steppe or Mound-building mouse (Mus spicilegus) in Austria is known from the
northern Burgenland and the most eastern part of Lower Austria. In the course of look-
ing at its reaction to the intensified agricultural use of the area a westbound extension
of this so far known western-most range of the species of approximately 15 km was
observed since 2000. This western movement coincides well with the increase of the
mean winter temperatures in the area as it was observed in other regions and for other
mammal species.

HERZIG-STRASCHIL B. & SCHMELZER E., 2022: Erweiterung des Verbreitungs-
gebietes der Ahrenmaus, Mus spmlegus, an der Westgrenze zwischen den Jah-
ren 1999 und 2019.

Die Ahrenmaus (Mus spicilegus) ist in Osterreich vom Nordburgenland und dem du-
Bersten Osten von Niedersterreich bekannt. Im Zuge einer Untersuchung zur Ge-
fihrdung der Art durch moderne landwirtschaftliche Methoden, zeigte sich eine Er-
weiterung des Verbreitungsgebietes und damit Verschiebung der Westgrenze der Art
um etwa 15 km seit 2000. Diese Ausbreitung fillt auffallend mit der Erthéhung der
mittleren Wintertemperatur zusammen. Die Entwicklung wurde auch in anderen Ge-
genden und fiir andere Siugetiere beobachtet.

Keywords: Mus spicilegus, range expansion, temperature change.

Introduction

The Steppe mouse or Mound building mouse (Mus spicilegus) is endemic to Europe. The
distribution is restricted to plains from the extreme south-west of Russia in the east to east-
ern Austria in the west with isolated populations in Montenegro, Albania, and northern
Greece (MACHOLAN 1999). In Austria, the species is restricted to parts of the Pannonian
east, i.e. the northern Burgenland and the extreme southeast of Lower Austria, thus rep-
resenting the westernmost part of the species range (Fig. 1).

M. spicilegus looks rather unspectacular. In size and appearance, it is very much like its
close relative, the Eastern house mouse Mus musculus. The fur is gray-brownish, the tail
slightly shorter than the head-body length and ears are well visible. It clearly differs from
the commensal M. musculus by avoiding human buildings and the lack of the typical
odour of the house mouse (BRAUNER 1925, FesTETICS 1961, MEZHZHERIN & KOTENKOVA
1992). Further, the species exhibits a special social organization by being at least mainly
monogamous (Garza et al. 1997, Gouart et al. 2003) and showing the unique cooperative
behaviour of communal overwintering, whereas M. musculus is polygynous and tends to
breed cooperatively. Finally, M. spicilegus are almost unique among rodents by the habit
of constructing conspicuous mounds above ground with a nest for overwintering in the
ground underneath (Fig. 2).

M. spicilegus inhabit natural steppe grasslands and agrocoenoses. Generally, open areas
with concentrations of plants which produce seeds, buds, grains and leaves they feed on
and need to build their mounds. In Austria, these mounds were found on fallow lands,
harvested grain fields, disturbed vegetation around building sites, young afforestations,
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Fig. 1: The distribution of M. spicilegus is restricted to south eastern Europe. The distribution in
Moldavia, Ukraine and extreme south-western Russia is not covered by this map (according to Ma-
cHOLAN 1999, modified). — Abb. 1: Die Verbreitung von M. spicilegus ist auf den Stidosten Europas
beschrinke. Die Verbreitung in Moldavia, Ukraine und dem duf8ersten Stidwesten Russlands ist in
der Karte nicht erfasst (nach MacHOLAN 1999, verindert).

orchards and food plots for game. The species was originally known from a greater part
of the northern Burgenland and adjacent areas of the extreme south-east of Lower Austria
(Fig. 3). As can be seen, the distribution changed significantly after 1999. The primary aim
of the study was to seec how Steppe mice in their original range in Austria were affected by
the intensified agricultural activities since the last detailed investigation (UNTERHOLZNER
& WiLLENIG 2000, BAUER 2002).
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Fig. 2: Architecture of a mound of M.
spicilegus: Plant material is collect-
ed, piled up and finally covered with
earth; the winter nest of the animals
is underneath in the ground, tunnels
lead to the inside of the mound, to
the outside around the mound or are
dead ends (according to MikEes 1971,
modified). — Abb. 2: Architektur eines
Ahrenmaushiigels: das gesammelte
Pflanzenmaterial im Zentrum wird
mit Erde iiberdeckt; das Winternest der
Tiere befindet sich darunter im Boden;
Giinge reichen vom Nest in den Hiigel
und nach auflen oder enden blind
(nach Mixes 1991, verindert).

Mounds which indicate the presence of M. spicile-
gus are usually built between August and Decem-
ber and thus to an extent during harvesting time
(Fig. 4). Cultivation of most fields commences
shortly after the harvest and many freshly started
or finished mounds are destroyed. Modern harvest
machines leave almost no grains behind and the
regular use of biocides reduces the growth of plants
which they use as food and for construction of the
mounds.

The status of M.spicilegus in the [IUCN Red List is
“Least concern” (Cororu et al. 2016).

In the Red List of Mammals of Austria (SPITZEN-
BERGER 2005), the species is listed as “Endangered”
and regarded threatened with extinction due to
habitat loss of natural steppe areas and intensified
agricultural activities.

Therefore an update of our knowledge of the situa-
tion of the species in Austria was urgently needed.
When we received owl pellets from the “National
Park Neusiedler See — Seewinkel” with remains of
M. spicilegus we noted localities of Steppe mouse
mounds when we came across them from ear-
ly 2000 onwards and intensified the search after
2008. In 2010, a LEADER project (“Schutzpro-
gramm Ahrenmaus”, Naturschutzbund Burgen-
land, ISBN 978-3-902632-29-6) started and ena-
bled us to study the distribution of the species in
more detail. The project was financed by the gov-

ernment of Burgenland and the EU. Intensive mapping of mounds ended in 2013 with
the termination of the project but we continued casually recording M. spicilegus mounds.

While studying the species in its known range in the eastern part of Austria we realized
its range had grown since the last detailed description of its distribution by BAUER (2002)
and discuss the expansion of the species range.

Material and Methods

M. spicilegus live in agrocoenoses and areas with disturbed vegetation in eastern Austria.
Their presence is easily detected by the characteristic and conspicuous mounds they build
from parts of the surrounding vegetation. Underneath such mounds in the ground are the
nests of the overwintering animals (Fig. 2).

PeTENYI (1881) gives a first description of the mounds. Mike$ (1971) illustrates the archi-
tecture of these characteristic mounds (Fig. 2). UNTERHOLZNER & WILLENIG (2000) de-
scribe the construction of a mound in detail on the Parndorfer Platte, the main distribu-
tion area in Austria. Each member of a group of up to 11 specimens carries seeds, buds and
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Fig. 3: Distribution of M. spicilegus in Austria until 2019. The distribution up to 1999 (Bauer 2002,
plus additions) are the grey shaded areas on 1° grid level. — Abb. 3: Verbreitung der Ahrenmaus in
Osterreich bis 2019. Die Verbreitung bis 1999 (Bauer 2002 mit Erginzungen) ist als grau schatti-
erte 1° Felder dargestellt.
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Fig. 4: Mounds of M. spicilegus in a stubble field. — Abb. 4: M. spicilegus Hiigel in einem Stoppelfeld.
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Fig. 5: The first step of a mound construction: in this case collected sun flower seeds. — Abb. 5: Der
Beginn eines Hiigels: in diesem Fall zusammengetragene Sonnenblumenkerne.
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: o
Fig. 6: Details of a finished mound of M. spicilegus. The ditch around the mound deriving from
scraping up the earth to cover the mound and some tunnel openings are well visible. — Abb. 6: De-
tails eines fertigen Ahrenmaus Hiigels mit einem deutlichen Graben an der Basis, der durch die Ver-
wendung der Erde zur Uberdeckung des Hiigels entsteht und einige Tunneléffnungen.

multiple fruits to a chosen locality and deposits them in layers until a mound has developed
(Fig. 5). Plant material is collected from 5-10 m in the surrounding. Finally, the mound
is covered with a thin layer of plant material like pieces of straw. Then the animals scratch
carth from the basis of the heap up to the sides with the hind legs and, if convenient, carry
earth in the mouth to the top until the mound finally is completely covered with earth.
This way of construction leads to a well visible ditch around the base of the heap where
they take the earth from. Several tunnel entrances are around the basis of a mound (Fig. 6).
Some of these lead to the winter nest in the ground underneath, others are just dead ends.
The builders of a mound overwinter in the nest in the ground underneath without repro-
ducing. The inhabitants are usually a pair of adult specimens and a few subadults (Garza
et al. 1997, Gouar et al. 2003,). In spring, when the old pair has usually already disap-
peared, the other specimens leave the nest and start reproducing somewhere else (Mun-
TYANU 1990). The reproduction period at the Parndorfer Platte lasted from March until
October. The average number of young was 2—11 (UNTERHOLZNER & WILLENIG 2000).

We observed mound building from August to December, with one exception, when we
found fresh mounds already in June. Mounds were round to elliptic with diameters of up
to 150 cm and a length of more than 200 cm (where two neighbouring heaps were grow-
ing together). The height was up to 40 cm. These measurements resemble published data
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for the area, and the list of plants used is not much different than the ones published al-
ready (CsaNADY et al. 2019, HorzL et al. 2009, Szenczr et al. 2011, UNTERHOLZNER &
WiLLENIG 2000).

While mounds were originally regarded as pure food storage for the wintertime, recently a
thermoregulatory effect for the nest in the ground by insulating against cold and wet condi-
tions during wintertime is discussed (BraarR1 2003, HOLZL et al. 2011a, SzENczI etal. 2011).
Food preferences and plant rests in facces showed other plants than cached in the mounds
(Holzl et al. 2011b, Szenszr et al. 2011) which indicates that the steppe mouse feeds out-
side even during wintertime. CsaNADY etal. (2019) studied the morphology of burrows and
mounds in Slovakia. They found winter nests not always exactly beneath the mounds but
displaced to the side. They, therefore, question a thermoregulatory effect of the mounds.

In any case, sightings of mounds prove the presence of M. spicilegus. During the years from
2000 onwards we noted the exact location of mounds of M. spicilegus whenever we came
across them and intensified our investigation further towards 2010 when the LEADER
project “Schutzprogramm Ahrenmaus” started. Between 2011 and 2013 we noticed a clear
expansion of the distribution to the west north of the Neusiedler See.

For the distribution map, we mainly used results of our mapping from 2000 to 2019 based
on the presence of the characteristic mounds. We further used data of collected specimens
and documented observations of activities of these mice in the collection of the Natural His-
tory Museum Vienna as well as published data (UnTERHOLZNER et al. 2000, BAUER 2002).
Also included in the distribution map are collecting localities of owl pellets with remains of
M. spicilegus (until 2016), and the locations of reliable observations of mounds reported to
us by colleagues. It must be mentioned thatalthough the mice might use some fields for sev-
eral years, most locations shift from year to year depending on the change in suitable nac-
ural vegetation and cultivated plants. Mounds appear alone or in groups. The number of
mounds per hectare varied strongly, and we recorded between 1 to 17 mounds per hectare.

For recording the (central) coordinates of the plots with mounds we used a GPS Garmin
62s or cell phone apps. Some localities of older data and reports we localized on Goog-
le Earth Pro. Data up to 1999 are indicated in the map (Fig. 3) in 1° grid level following
Bauer (2002) and some additions.

The region of the previously known distribution and adjacent areas of the species in Aus-
tria was regularly controlled from 2010 to 2013. When we found mounds slightly out of
the range north of the Neusiedler See we subsequently further expanded our search. With
the end of the project in 2013 intense controls stopped but sightings of mounds were re-
corded when coming across them during other fieldwork 2019. During regular trips be-
tween the northern Burgenland and Vienna by car or train mound sightings were recorded
and a more detailed search of the area followed.

Results and discussion

The most striking result of our investigation is the proof of an expansion of the range of
M. spicilegus from eastern-most Austria (the northeast part of the federal state Burgenland:
Seewinkel, Heideboden, Parndorfer Platte and the extreme east of adjacent Lower Aus-
tria) to the west into Lower Austria until slightly east of Vienna. The western border of
the worldwide distribution thus moved by about 15 km west between ca. 2000 and 2019.
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For the distribution of the Steppe mouse in Austria until 1999 we followed Bauer (2002)
with some additions, marked in the map as 1° grid level (Fig. 3). In the years before this
publication a network of volunteers in the Pannonian east of Austria existed who repor-
ted observations and donated material to the Mammal Collection of the Natural Histo-
ry Museum Vienna. Furthermore, an intensive survey of the mammal fauna of Austria
was carried out from 1975 to 1980. Therefore, it can be assumed that the distribution of
M. spicilegus was well documented and resulted in a reliable map in the Sdugetierfauna
Osterreichs (SPITZENBERGER 2002).

Between 2011 and 2013, an expansion of the distribution to the west north of the Neu-
siedler See became obvious. There a further move to the west is inhibited by the Leitha-
gebirge covered with woods. We kept on mapping mounds of Steppe mice and wide-
ned our search further to the northwest where possible habitats existed. In the winter of
2014/15 we received a message of a sighting of mounds further northwest near the Da-
nube. It took until February 2019 that we spotted 10 mounds on fallow land between
the villages of Gétzendorf an der Leitha and Trautmannsdorf an der Leitha (48.023088
N/16.617514 E). Further investigations in the area resulted in locating few isolated
mounds until we discovered seven mounds on a stubble field at 48.088720 N / 16.553995
E near the village of Schwadorf bei Wien marking sofar the western-most point of the
distribution.

The present distribution (Fig. 3) still shows a concentration of locations of mounds in the
originally known area of distribution. Slight shifts in the coverage within this area are most
probably due to changes in agricultural regimes. But the map clearly illustrates that the
western border of the species range has moved westwards by about 15 km.

So far, all localities in Austria are south of the Danube. In 2019 T. SCHERNHAMMER sent us
a photograph asking for a confirmation of the possible Steppe mouse mound on the pictu-
re. He had come across it north of the Danube towards the border of the Czech Republic.
Unfortunately, there were not enough details visible to be absolutely sure of the presence
of Stepp mice in Austria north of the Danube. East of Austria, in Slovakia, specimens were
verified close to the Austrian border on the right bank of the Danube as part of the Aus-
trian range (BAUER et al. 1998). On the other hand, the distribution in Slovakia north of
the Danube stretches to the Austrian border at the river March. It might well be that by
now the range of M. spicilegus reaches from Slovakia across the river March into adjacent
Austrian territory north of the Danube. In line with this, in southern Slovakia a tendency
of range expansion was observed as well (KrisTorik & Danko 2003).

TyTAR et al. (2019) modelled several bioclimatic variables to find their influence on the
northwards range extension of M. spicilegus in Ukraine and adjacent areas. They mainly
regard the conditions under increasing winter temperature since 1980 responsible for this
development.

According to records at ZAMG (Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik) a clear
upward trend of the annual mean winter temperature in the northern subregion of Austria
becomes obvious since 1970 (Fig. 7). About 2000 presumably the westward range expan-
sion of the species started, possibly triggered by the warmer winters.

The range expansion of about 15 km to the west during ca. 20 years means 0.75 km per
year. It is a distance easily covered by small mammals invading new areas. Clethrionomys
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Fig. 7: Development of the mean winter temperature in the northern part of Austria. ZAMG (Zen-
tralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik)/Histalp. — Abb.: 7: Entwicklung der durchschnit-
tlichen Wintertemperatur in der Nordhilfte Osterreichs. ZAMG/Histalp.

glareolus for instance were introduced to Ireland in the 1920s. SmMaL & FairiLey (1984)
give a summary of the following spread of the species. They found a highly variable speed
of dispersal with an average of 2-4.5 km / year. WHITE et al. (2013) found an expanding
rate of the species in Ireland of 2.5 km / year based on genetic results.

That this expansion by M. spicilegus was not discovered earlier might be due to a lack of
faunistic research on small mammals in eastern Austria. However, another development
must be considered: Naumov (1940) already guessed that these mice could well survive
the winter without the shelter of the mound. SiMEoNOVSKA-NIcoLOvA & MEHMED (2009)
observed the behaviour of M. spicilegus during autumn and winter under laboratory con-
ditions and found some mice not building a nest/mound at all. They regard the mound-
building behaviour of the mice as genetically determined but very flexible corresponding
to the environment. MunTYANU (1990) suggests that overwintering of individuals in their
simple summer burrow might be an emergency reaction when there is food shortage and/
or an insufficient number of young are around to construct a mound. If we now accept
that these mounds serve not or at least not only as food storage but might also have an in-
sulating effect (Braar1 2003, HOLzL et al. 2011a, Szenszi et al. 2011), dry mild winters
could well enable more individuals to survive without mounds. Hence, no mounds do not
necessarily mean no mice.

Furthermore, it can be assumed that the overall density of animals in the new surround-
ings was rather low in the beginning. In that case, it is reasonable to accept that the spread-
ing of the species far beyond its original distribution in Austria went unnoticed for years.
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The changing density of mounds per area does not give a reliable indication of density of
mice because of movements of specimens according to availability of suitable plants in ac-
ceptable numbers, and milder winters which induce lower numbers of mounds.

A decrease in concentrations of mounds is induced by agricultural regimes like early har-
vesting in the year and ground hygienic measures with fields free of any vegetation.

The cultivation of intermediate catch crop like buckwheat, field bean, white mustard or
amaranth fosters the settlement of M. spicilegus. The present distribution indicates that so
far, they are doing well in eastern Austria.
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ABOL meeting 2020 — preface

Under the title Days of Biodiversity 2020, the 7" ABOL meeting took place together with
the 3 Austrian Forum on Biodiversity & Ecosystem Services (December, 4"—5%) as an
online event for the first time, which was due to the Covid-19 pandemic. In a pre-phase,
various biodiversity topics were discussed in workshops for a week. The results of which
were presented together with other interesting lectures at the Biodiversity Forum.

The second day of the event was dedicated to the ABOL meeting, which offered an impres-
sive overview of the various activities within the framework of ABOL in very diverse con-
tributions, both methodologically and in terms of the great variety of organisms. The on-
line format also gave the conference a more international visibility. Dr. Katrin VoHLAND,
Director General of the Natural History Museum Vienna (NHM), opened the conference
and emphasized the important role of the NHM in national and international biodiversity
agendas. Two exciting keynote lectures — about the GBOL Dark Taxa project (Dr. RoucH
et al.) and the European Partnerships in Horizon Europe (Dr. BEGUSCH-PFEFFERKORN,
BMBWF) — filled the morning. The afternoon sessions with a total of 13 flash-talks were
dedicated to a wide variety of DNA barcoding projects and applications. Covering a broad
range of topics and geography they were met with great interest.

The almost 190 registrations for the online meeting exceeded all previous ABOL meetings
and the sessions were equally well attended!

Unter dem Titel 7age der Biodiversitit 2020 fand die 7. ABOL-Tagung gemeinsam mit
dem 3. Osterreichischen Forum fiir Biodiversitit & Okosystemleistungen (4.—-5. Dezem-
ber) erstmals als Online-Veranstaltung statt, was der Covid-19-Pandemie geschuldet war.
In ciner Pre-Phase im Vorfeld der Veranstaltung wurden eine Woche lang in Workshops
unterschiedliche Biodiversitits-Themen erdrtert, deren Ergebnisse zusammen mit weiteren
interessanten Vortrigen im Biodiversititsforum prisentiert wurden.
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Der zweite Tag der Veranstaltung war der ABOL-Tagung gewidmet, die in organismisch
und methodisch sehr diversen Beitrigen einen eindrucksvollen Uberblick iiber die ver-
schiedenen Aktivitidten im Rahmen der ABOL-Initiative bot. Das Online-Format ermég-
lichte auch eine stirkere internationale Beteiligung an der Tagung. Frau Dr. Katrin Vou-
LAND, Generaldirektorin des Naturhistorischen Museums Wien (NHM), eroffnete die
Tagung und betonte die wichtige Rolle des NHM bei nationalen und internationalen Bio-
diversititsagenden. Zwei spannende Keynote-Vortrige — tiber das GBOL Dark Taxa-Pro-
jekt (Dr. RoucH et al.) und die European Partnerships in Horizon Europe (Dr. BEGuscH-
PrerrERKORN, BMBWF) — fiillten den Vormittag. Die Nachmittagssessions waren mit
insgesamt 13 Flashtalks zu verschiedensten DNA-Barcoding-Projekten und -Anwendun-
gen inhaltlich und geographisch breit aufgestellt und stieflen auf grofles Interesse.

Die fast 190 Anmeldungen fiir das Online-Meeting {ibertrafen alle bisher dagewesenen
ABOL-Tagungen und die Sessions waren gleichmiig gut besucht!
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Phylogeny of the freshwater Canthocamptidae

(Crustacea, Copepoda, Harpacticoida)

of the Palearctic including Lake Baikal: advances on
molecular taxonomy of selected Austrian species

Santiago Gaviria MELO, Elena FeriLova & Elena KocHanova

This study was designed to reveal phylogenetic relationships of the freshwater genera
and species of the highly diverse family Canthocamptidae (Copepoda, Harpacticoida)
in the Palearctic region. The purpose is to investigate the evolution of the family, start-
ing with the brackish genera (Zzunella Brapy, 1896, Cletocamptus SCHMANKEVITSCH,
1875), followed by the euryhaline (Mesochra Boeck, 1865) and the freshwater taxa
(all other genera). With this analysis, we expect to find insights of the colonisation of
freshwaters within the family. Twenty-two colonisation events of inland waters by the
subclass Copepoda have been identified (BoxsHALL & Jaume 2000). Nevertheless, the
pattern of colonisation history of the family Canthocamptidachas not been well ex-
plained, due to the lack of a coherent phylogenetic analysis. A particular focus will be
the study of the genera Moraria T. & A. Scortt, 1893, Bryocamptus Cuarruts, 1928
and Canthocamptus WesTwoOD, 1836, which are highly diversified at the Palearctic
Region, and are considered the most species-rich canthocamptid genera of Lake Bai-
kal (BoruTzKY 1964). 31 taxa of Moraria, 29 of Bryocamptus and 10 of Canthocamptus
have been reported from the lake so far (EvsTiGNEEVA & OKUNEWA 2001, OKUNEWA

1983, 1989).

We expect to collect representatives of the 16 genera present in inland waterbodies of
the region (BoruTzKY 1964, DEFAYE & DussarT 2011, WALTER & BoxsHaALL 2021),
as far as possible the type species of each genus. Semi-terrestrial, epigean (benthos) and
hypogean (interstitial, phreatic groundwater, caves) species will be considered. Part of
the taxa has been already sampled at selected localities from Central and Southern
Europe, Fennoscandia and Russia. In some cases we will use specimens from already

existing collections.

In Central Europe and particularly in Austria, species inhabiting mountain lakes,
ponds and groundwater, as well as those from lowlands are included. 12 waterbod-
ies of the 5 zoogeographical regions present in Austria (Hungarian Lowland Region,
Carpathian Region, Lower Mountain Range, Alpine Region — colline zone, and Al-
pine Region — mountain zone) defined by ILLIES (1978), are considered in the project.
From the 8 genera known from Austria (LOFFLER & NEUHUBER 1970, Gaviria 1998),
we found to date 4 genera and 6 species in Tyrol (Fernsteinsee: C. staphylinus (JURINE,
1820)), Salzburg (Zell am See: C. staphylinus, C. microstaphylinus WoLE, 1905, Artheyel-
la trispinosa (BRaDY, 1880), Moraria brevipes Sars, 1862) and Upper Austria (Hallstid-
ter See: C. staphylinus, A. trispinosa, Attheyella crassa (G.O. Sars, 1862), Bryocamptus

minutus (CLAUS, 1863), M. brevipes).

Of all species mentioned, DNA barcodes using partial sequences of the mitochondrial
cytochrome c oxidase subunit 1 gene (CO1) were established and submitted to Gen-
Bank (NCBI). Currently, accession numbers of two of the species studied C. staphyllinus
and M. brevipes are already available: C. staphylinus (Lake Hallstittersee MN737570,
Lake Fernsteinsee MN737567, Lake Zell am See MN737565-MN737566), M. brevipes

(Lake Zell am See MN266958).

Within a preliminary study of the family, we studied the phylogenetic structure of A.
crassa (Kocuanova & Gaviria 1918b) and C. staphylinus (KocHANOVA et al. 2018a,
2018¢) in Europe and the European Russia. Genetic and morphological divergences of
populations from distant localities suggested the existence of distinct mitochondrial

lineages which might possibly represent cryptic species.
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The study of the remaining genera like the epigean Pescens OzpixmEN, 2008, some
stygobiont species of Elaphoidella Cuarpuis, 1928 and of the semi-terrestrial genera
Maraenobiotus MRAZEK, 1893 and Epactophanes MRAZEK, 1893, are in progress.

In summary, we expect to clarify the phylogenetic relationship of the 20 genera of the
family Canthocamptidae of the Palearctic Region, to reveal the colonisation history of
freshwater by the family and its diversification, to compare the relationship between
west and east Palearctic species, to study the main evolutionary lineages of the can-
thocamptid fauna of Lake Baikal and their role on the phylogeny of the family.

Gaviria MkLo S., FeriLova E. & KocHanova E., 2022: Phylogenie der Siisswas-
ser-Canthocamptidae (Crustacea, Copepoda, Harpacticoida) der Paliarktis ein-
schliefllich des Baikalsees: Fortschritte in der molekularen Taxonomie ausge-
wihlter dsterreichischer Arten.

Diese Studie soll die phylogenetischen Bezichungen der vor allem im SiifSwasser vor-
kommenden Familie Canthocamptidae (Copepoda, Harpacticoida) in der Paldarktis
untersuchen. Um die Evolution der Familie zu verstehen, werden die Brackwasser-Gat-
tungen ({zunella BRaDY, 1896, Cletocamptus SCHMANKEVITSCH, 1875), iiber euryhaline
(Mesochra, Boeck, 1865) bis zu Siifiwasser-Taxa (alle tibrigen Gattungen) studiert. Da-
mit erwarten wir Einblicke in die Kolonisierung des Stifiwassers durch die Familie. 22
Besiedlungsereignisse von Binnengewissern durch die Unterklasse Copepoda wurden
bereits bestimmt (BoxsHALL & JauMmE 2000). Dennoch ist das Muster der Besiedlungs-
geschichte der Familie Canthocamptidae durch das Fehlen einer zusammenhingenden
phylogenetischen Analyse nicht vollstindig geklirt. Ein besonderer Fokus liegt auf der
Untersuchung der Genera Moraria T. & A. ScortT, 1893, Bryocamptus Cuarruts, 1928
und Canthocamptus WESTWOOD, 1836, die duflerst vielfiltig in der Paldarktischen Re-
gion vorkommen und die artenreichsten Gattungen der Canthocamptiden im Baikal-
see darstellen (BoruTzKY, 1964). 31 Taxa von Moraria, 29 von Bryocamptus und 120
von Canthocamptus sind aus dem Baikalsee (EvsTiGNEEVA & OKUNEWA 2001, OKU-
NEWA 1983, 1989) bekannt.

Wir erwarten, Vertreter aller 16 Gattungen, die in kontinentalen Wasserkorpern der
Paliarktis vorkommen (DEeraye & Dussart 2011, WALTER & BoxsHaLrL 2021) zu
finden, wenn méglich, die ,type-species” jeder Gattung. Semiterrestrische, epigiische
(Benthos) und hypogiische (Interstitial, Grundwasser, Hohlen) Arten sollen dabei be-
riicksichtigt werden. Ein Teil der Taxa wurde bereits an ausgewihlten Stellen in Mittel-
und Siideuropa, Fennoskandien und Russland gesammelt. In einigen Fillen werden
wir auf Exemplare aus bereits existierenden Sammlungen zuriickgreifen. In Mitteleuro-
pa und speziell in Osterreich sind Arten aus Bergseen, Teichen und Grundwasser sowie
aus dem Tiefland eingeschlossen. Gewisser aus den 5 von ILLIES (1978) in Osterreich
definierten zoogeografischen Regionen (Ungarische Tiefebene, Karpaten, Zentrales
Mittelgebirge, Alpen, Dinarischer Westbalkan) sind im Projekt beriicksichtigt.

Von den 8 aus Osterreich bekannten Gattungen (LOFFLER & NEUHUBER 1970, Gavi-
R1A 1998) haben wir bis jetzt 4 Gattungen und 6 Arten in Tirol (Fernsteinsee: C. staphy-
linus (JURINE, 1820)), Salzburg (Zell am See: C. staphylinus, C. microstaphylinus WoLF,
1905, Artheyellatrispinosa (BRADY, 1880), Morariabrevipes SArs, 1862) und Oberdster-
reich (Hallstédtter See: C. staphylinus, A. trispinosa, Artheyella crassa (G.O. Sars, 1862),
Bryocamptusminutus (CLaus, 1863), M. brevipes) gefunden.

Bei allen erwihnten Arten, wurden DNA-Barcodes analysiert (mittels Teilsequenzen
des mitochondrialen Cytochromsc Oxidase subunit 1 Gen CO1) und der GenBank
(NCBI) tibermittelt. Die Zugangsnummern von 2 der untersuchten Arten, C. szaphy-
linus (Hallstittersee MN737570, Fernsteinsee MN737567, Zell am See MN737565-
MN737566), M. brevipes (Zell am See MN266958) sind bereits abrufbar.

Im Rahmen der vorliufigen Studie der Familie, untersuchten wir die phylogenetische
Struktur von A. crassa (Kocuanova & Gaviria 1918b) und C. staphylinus (KocHAN-
ovA et al. 2018a, 2018¢) in Europa und im europiischen Russland. Genetische und
morphologische Divergenzen der Populationen aus unterschiedlichen Lebensriumen
deuten die Existenz von unterschiedlichen mitochrondrialen Evolutionslinien an, die
moglicherweise kryptische Arten darstellen.

Die Untersuchung der iibrigen Gattungen wie des epigiischen Pescens OzDIKMEN,
2008, einiger stygobionter Arten von Elaphoidella Capputs, 1928 und der semi-terres-
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trischen Gattungen Maraenobiotus MRAZEK, 1893 und Epactophanes MRAZEK, 1893,
sind in Arbeit.

Zusammenfassend erwarten wir die phylogenetische Bezichung der 20 Gattungen der
Familie Canthocamptidae in der Paldarktis, die Besiedlungsgeschichte des Stiffwassers
durch diese Familie und ihre Diversifizierung zu kliren, sowie die Bezichung zwischen
Arten der westlichen und &stlichen Paldarktis zu vergleichen, die evolutioniren Haupt-
linien der Canthocamptiden-Fauna des Baikalsees und ihre Rolle in der Phylogenie der
Familie zu erforschen.

Keywords: systematics, cladistics, molecular & morphological taxonomy, evolution,
aquatic zoogeography, diversity.
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Extended Abstract

The unexpected biodiversity of the genus
Phoxinus (Leusciscidae) in Austria —
a perfect example of pros and cons of the
DNA barcoding region COI for taxonomical use

Anja PaLANDACIC, Luise KRUCKENHAUSER, Harald AuNELT & Ernst MIkscHI

Minnows of the genus Phoxinus (Leusciscidae) are small fishes, which inhabit various
kinds of water bodies, such as mountain streams, lowland rivers and different types of
lakes (Figure 1, 2). While initially several species were described (for example Phoxi-
nus morella (LESKE, 1774) from central Germany, P. marsilii HECckEL, 1836 from Vi-
enna, Austria, and P. esikii HaNko, 1922 from Montenegro), in the beginning of the
20" century, they were unified under one, widely distributed species, Phoxinus ph-
oxinus (LINNAEUS, 1758) or European minnow. The taxonomy remained unmodified
for over a century, until a morphological study by Bocurskava & Nasexa (2004)
re-established P. colchicus Berg, 1910, while KoTTELAT (2007) described two new spe-
cies (P. septimaniae and P. bigerri) and resurrected one (P. starndjae DRENSKY, 1926).
Afterwards, several molecular studies followed (PALANDACIC et al. 2015, KNEBELS-
BERGER et al. 2015, PALANDACIC et al. 2017) and exposed an unexpected biodiversity
within the genus. Phoxinus phoxinus is a complex of species, which up to now includes
23 genetic lineages, thirteen of which are considered valid species (PALANDACIC et al.
2020, Denys etal. 2020). Nevertheless, most of the lineages were determined based on
two mitochondrial (mt) genes — cytochrome b (cytb) and cytochrome oxidase I (COI),
while analysis of nuclear markers proved to be ambiguous, contrasting the mtDNA re-
sults or were simply missing (PALANDACIC et al. 2020). In addition, due to phenotypic
diversity, morphological identification of species is difficult (RAMLER et al. 2016). The
lineages also do not follow usual distribution patterns observed in the family Leuscis-
cidae — according to the river drainages and water basins - but rather transverse those
boundaries. Finally, natural and human-induced hybridisation was discovered in most
of the lineages, and introductions were reported from all around Europe (Miro and
VENTURA 2015, MUSETH et al. 2007, GArc1a-RAVENTOS et al. 2020, DE SaNTIS et al.
2021), making species delimitation in Phoxinus extremely difficult.

As in Europe, it was assumed that Austria is populated with P. phoxinus. However,
genetic studies based on COI and cytb identified four species inhabiting Austrian wa-
ters, namely P. csikii, P. lumaireul, P. marsilii and P. phoxinus. Further, three distinct
mtDNA sublineages of P. lumaireul (Scuinz, 1840) (denoted as la, lc and 1d ac-
cording to PALANDACIC et al. 2015, and partly corroborated with nuclear markers) are
present. Of the two possible sublineages of the species P. csikii, the sublineage charac-
teristic for Central Europe — 5b (PALANDACIC et al. 2020) was detected. Due to above
mentioned human introductions and ambiguities in distribution patterns, it was not
clear if the different lineages/species occur naturally or were introduced. Thus, a com-
parison of the museum material and freshly collected samples was applied to assess the
distribution of genetic lineages (PALaNDACIC et al. 2020) in Austria. The results sug-
gested that the three species P. csikii, P. marsilii and P. lumaireul — sublineage 1d and
possibly 1c occur naturally, while P. phoxinus and P. lumaireul 1a have been introduced.
The amazing biodiversity of the genus Phoxinus came to light also due to various DNA
barcoding projects, which provided data for comparison throughout Europe. However,
most of the taxonomy is currently based on mitochondrial genes, which offers only one
version of evolutionary history, and needs to be critically evaluated with nuclear mark-
ers and morphological analysis. In addition, in Austria, a reduced sampling, which is
typically performed for the setup of a DNA barcoding reference databank (usually only
4 individuals) would not suffice to detect the complete biodiversity of Phoxinus. First,
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a wider reference set is needed to observe the formation of two different clades when
comparing closely related P. lumaireul and P. csikii. Second, P. marsilii has a very re-
stricted distribution in Austria, as the Vienna area represents the westernmost area of its
range. Thus, the presence of P. marsilii in Austria would have been easily overseen. Fi-
nally, due to frequently detected human introductions, it would be difficult to evaluate
the species’ natural distribution. In conclusion, DNA barcoding can surely be used as a
first step in biodiversity assessment, but cannot substitute in-depth taxonomic studies.

PALANDACIC A., KRUCKENHAUSER L., AHNELT H. & Mikscui E., 2022: Die unerwar-
tete Artenvielfalt der Gattung Phoxinus (Leusciscidae) in Osterreich — ein Beispiel
fiir die Vor- und Nachteile des DNA-Barcodings fiir taxonomische Zuordnungen.
Elritzen (Phoxinus sp.) bewohnen verschiedene Lebensraume wie Gebirgsbiche, Tief-
landfliisse und verschiedene Arten von Seen. Uber ein Jahrhundert lang wurde an-
genommen, dass in Europa nur eine einzige weit verbreitete Art, Phoxinus phoxinus
— die Europiische Elritze — vorkommt. Ausgehend von mehreren morphologischen
und molekularen Studien wurde jedoch deutlich, dass P. phoxinus ein Artenkomplex
ist, der derzeit 23 genetische Linien umfasst, von denen 13 als giiltige Arten sind. In
den meisten Abstammungslinien wurde jedoch auch natiirliche, oder vom Menschen,
durch Aussetzungen aus Spanien, Portugal, Frankreich und Deutschland, induzierte
Hybridisierung entdeckt. Dies erschwert die Abgrenzung der Arten in Phoxinus zu-
sitzlich. Es wurde urspriinglich angenommen, dass in Osterreich, wie in Europa, nur
P. phoxinus vorkommt. Genetische Studien haben jedoch gezeigt, dass stattdessen vier
Arten in den 6sterreichischen Gewissern leben, nimlich P. ¢sikii, P. lumaireul, P. mar-
silii und P. phoxinus. Durch die Analyse des Museumsmaterials in der ichthyologischen
Sammlung des Naturhistorischen Museums Wien wurde gezeigt, dass drei Arten (P.
csikii, P. lumaireul, P. marsilii) wahrscheinlich natiirlich vorkommen, wihrend P. pho-
xinus vermutlich eingesetzt wurde.

Die erstaunliche Artenvielfalt der Gattung Phoxinus wurde auch durch verschiedene
DNA-Barcoding-Projekte, durch die europaweites Vergleichsmaterial zur Verfiigung
steht, deutlich. Die Taxonomie basiert derzeit jedoch fast ausschliefllich auf mitochon-
drialen Genen, die nur eine Version der Evolutionsgeschichte darstellen und durch
Untersuchungen von nukleiren Markern und morphologischen Merkmalen kritisch
bewertet werden miissen. Dariiber hinaus wiirde in Osterreich die im Rahmen der Er-
stellung einer DNA-Barcoding-Referenzdatenbank durchgefiihrte reduzierte Probe-
nahme (meist nur 4 Individuen) nicht ausreichen, um die vollstindige Artenvielfalt von
Phoxinus nachzuweisen. Aufgrund der Einschleppungen ist es schwierig, die natiirliche
Verbreitung der Arten zu bewerten. Zusammenfassend kann DNA-Barcoding sicher-
lich als erster Schritt bei der Bewertung der biologischen Vielfalt verwendet werden,
jedoch eingehende taxonomische Studien nicht ersetzen.

Keywords: Phoxinus, Austria, biodiversity, cytochrome oxidase I.
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Extended abstract

GBOL III:
Dark Taxa — Background, Aims & Selected Taxa

Vera Rpuch, Jonathan VogGeL, Santiago JAUME-SCHINKEL & Ralph S. PETERs

Since 2011, the ‘German Barcode of Life’ initiative (GBOL) has been running success-
fully. During the first (2011-2015) and the second phase (2016-2019), a network of
professional and non-professional taxonomists was established to set up a DNA barcode
reference library for the fauna, flora, and fungi of Germany. About half of the animal
species occurring in Germany are covered within the database. Even species-rich groups
like Coleoptera (beetles) and Lepidoptera (moths and butterflies) are well represented.
However, looking at Hymenoptera (bees, ants, and wasps) and Diptera (mosquitos,
midges, and flies), the situation is different. Considering the estimated number of spe-
cies in Germany, only about 25% of Hymenoptera and about 33% of Diptera species
are covered in the GBOL barcode library. On the one hand, these two organism groups
are megadiverse and represent almost 10.000 species each in Germany, which is almost
half of the animal species occurring in Germany. On the other hand, these two groups
of insects comprise so called “Dark Taxa” which constitute a large fraction of the re-
spective total species numbers: Most of the specimens cannot be assigned to species
level or belong to groups that are not or not well documented. So far, these taxa are
largely understudied: there are no reliable lists of species, no clear characterization of
species, no identification keys, no reference collection, no DNA barcode information,
and no taxonomic specialists (or only very few worldwide) for the respective groups.
Accordingly, these taxa have been (widely) excluded from GBOL or other biodiversity
research. In samples from Malaise traps these Dark Taxa can represent 50% or more
of the specimens and for them, a species-specific determination via metabarcoding is
not possible so far. Filling the gaps in the DNA barcode reference library in Diptera
and Hymenoptera and thus increasing the size and quality of the database is one of
the aims of the new phase GBOL III: Dark Taxa. Funded by the German Ministry of
Education and Science (BMBF) the new phase started on 1** July 2020 with a duration
of 42 months. The overall aim of completing the DNA barcode reference database can
only be reached if we investigate the Dark Taxa within the Diptera and parasitoid Hy-
menoptera with a targeted integrative taxonomic approach. Traditional morphological
characters might not be enough to reliably delimit and descriminate species. They are
complemented by state-of-the-art and innovative methods (e.g., genital morphology,
wing interference patterns, host records, DNA barcodes, taxonomics data). We need to
characterize species and provide reliable taxon names in order to fill up the database. In
the course of the project, we will train a new generation of taxonomists with expertise
on diverse Dark Taxa and the latest methods and approaches in taxonomic science.
Thus, GBOL III: Dark Taxa is not only a barcode initiative, but also a taxonomy ini-
tiative. The consortium consists of the Zoological Research Museum Alexander Koenig
in Bonn (now part of the Leibniz Institute for the Analysis of Biodiversity Change) that
further serves as leader and central coordination, the State Museum of Natural History
in Stuttgart, the Zoological State Collection in Munich, the University of Wiirzburg
(Lehrstuhl fiir Tierokologie und Tropenbiologie) and the Entomological Society of
Krefeld. In total 11 PhD candidates will investigate one dark taxon each: Figitidae,
Eurytomidae, Platygastroidea, Ceraphronoidea, Ichneumonoidea, Diapriidae (all para-
sitoid Hymenoptera), Psychodidae, Limoniidae, Phoridae, Sciaridae and Chironomi-
dae (all Diptera). Besides the PIs within the consortium, external taxonomic specialists
are closely involved in the training of the PhD candidates. Further taxa selected to be
focused on during the funding period are Ormyridae, Eupelmidae, Chalcididae, My-
maridae, Perilampidae, Torymidae, Trichogrammatidae, Encytridae, Eulophidae (all
parasitoid Hymenoptera), Keroplatidae, Pediciidae, Tachinidae, Sarcophagidae, Ceci-
domyiidae and Empidoidea (all Diptera). One additional PhD project will investigate
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the parasitoids of pest species as an application study. Two more subprojects complete
the tasks of GBOL III: Dark Taxa. 1) Our web portal (www.bolgermany.de) provides
access to the data and can already be used for reverse identification approaches. We
will implement more tools, for example, one important aspect is the development of
a platform for the use of ASVs (amplicon sequence variants). ASVs are DNA-barcodes
without an assigned species name that emerge from metabarcoding studies. We will be
able to database these ASVs so that they are available with the attached data for future
analyses. 2) For some species of Dark Taxa, only a few, small and possibly degraded
samples will be at hand. Further, some taxonomic and species delimitation issues will
need more than morphology and DNA barcodes. Here the subproject steps in and
addresses new and optimized approaches to poor-quality samples and taxonomics.
Another important aspect of GBOL III: Dark Taxa is the communication and public
outreach. For this, we updated our homepage (www.bolgermany.de) and we are present
on Twitter (@GBOLIIIDarkTaxa), on Facebook (@germanbarcodeoflife) and on In-
stagram (@gbol_germanbarcodeoflife). We share general and specific information via
these channels and inform the public and stakeholders about the progress of the GBOL
project, DNA barcoding & integrative taxonomy, biodiversity loss and Dark Taxa. We
would like to share knowledge and awake enthusiasm for these topics and for the Dark
Taxa to highlight their importance within the Central European fauna.

RpucH V., VOGEL J., JAUME-SCHINKEL S. & PETERS R.S., 2022: GBOL III: Dark Taxa
— Hintergrund, Ziele & ausgewihlte Taxa.

Die ‘German Barcode of Life-Initiative (GBOL) arbeitet seit 2011 sehr erfolgreich an
der DNA-Barcode-Referenzbibliothek fiir die in Deutschland vorkommenden Tiere,
Pflanzen und Pilze. Nach zwei Forderphasen ist etwa die Hilfte der heimischen Tier-
arten in der Datenbank vorhanden. Auch artenreiche Gruppen (Coleoptera oder Lepi-
doptera) sind gut abgebildet. Allerdings, in Bezug auf die geschitzten Artenzahlen in
Deutschland, sind nur etwa 25 % der Hymenoptera (Bienen, Ameisen und Wespen)
und 33 % der Diptera (Miicken und Fliegen) in der GBOL-Barcode-Referenzbiblio-
thek vertreten. Diese Liicken in der Datenbank zu schlieflen ist das wesentliche Ziel
der neuen Férderphase GBOL III: Dark Taxa, die, erneut geférdert vom Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung (BMBF), am 1. Juli 2020 fiir 42 Monate gestartet
ist. Das gesteckte Ziel kann nur erreicht werden, wenn diese “Dark Taxa“ der Diptera
und parasitoiden Hymenoptera mit einem gezielten integrativen taxonomischen An-
satz erforscht werden, um Arten zu charakterisieren und mit verlisslichen Artnamen
zu versehen. Im Laufe des Projektes werden wir eine neue Generation von Taxonomen
ausbilden, das Web-Portal (www.bolgermany.de) um weitere Werkzeuge erweitern (die
Speicherung und Auswertung von ASV-Daten) und die Ansitze optimieren, um auch
ein Arbeiten mit (oder ein Bearbeiten von) Proben von geringer DNA-Qualitdt oder
Quantitit zu erméglichen. Ein weiterer Aspekt ist die Kommunikation der Ergebnisse
sowie die Sensibilisierung der Gesellschaft fiir Dark Taxa.

Keywords: Barcoding Initiative, Integrative Taxonomy, Dark Taxa, Hymenoptera,
Diptera, Parasitoid Wasps, Nematocera.
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Buchbesprechung

Rob DunnN (Ubers: K. KaTic), 2021: Nie allein zu Haus. Von Mikroben iiber Tau-
sendfiifler und Hohlenschrecken bis zu Honigbienen — die Naturgeschichte unse-
rer Hiuser. XIV+290 Seiten, 28 schwarz-weif§ Abbildungen. Springer-Verlag Berlin
Heidelberg.

Vor einigen Jahren ist ein Buch des amerikanischen Umweltaktivisten Richard Louv mit
dem Titel ,, 7he last child in the woods* erschienen. Kinder in der Natur, heif3t es da, seien
heutzutage eine aussterbende Spezies. Die Folgen dieser ,Natur-Defizit-Storung”, wie der
Autor sie nennt, sind: Flucht in virtuelle Welten, Hyperaktivitit, Gewalt, Sucht, ein ge-
steigerter Gebrauch von Psychopharmaka (,Generation Ritalin®) sowie eine wachsende
Gleichgiiltigkeit gegentiber Natur und Umwelt. Konrad Lorenz hat dhnliche Gedanken
dazu in die Worte gekleidet: ,,Je dlter ich werde, umso stirker kommt mir zu Bewusstsein,
was wir unseren Kindern genommen haben. Der Lebensraum der Schmetterlinge ist zugleich
der wunderbarste Erlebensraum fiir Kinder. Er vermag zur Entwicklung von Naturliebe und
-sehnsucht beizutragen.” Und von Alexander MITSCHERLICH stammt der Satz: , Der junge

Mensch braucht seinesgleichen, nimlich Tiere, iiberhaupt Elementares, Gebiische, Spielraum
Wasser, Dreck.

Wenn man jetzt formulieren wiirde, dass das vorliegende Buch gewissermaflen von dem
zuletzt angesprochenen Dreck und dessen Bewohnern handelt, wire ein Missverstindnis
gleichsam vorprogrammiert. Tatsichlich geht es darum, dass selbst in den blitzsauberen,
von der Natur abgeschotteten, oftmals sterilisierten Innenriumen unserer Wohnbereiche
zehntausende, eher aber sogar hunderttausende Arten leben, deren Existenz nur wenigen
bekannt ist.

Im Bewusstsein der meisten Menschen handelt es sich dabei — jedenfalls seit Existenz und
Bedeutung von Bakterien als Krankheitserreger erkannt wurden — um unerwiinschte Mit-
bewohner, die man bekdmpfen, ja vernichten miisse; gleiches gilt fiir das makroskopische
,Ungeziefer”. Dieser Fokus hat manch ein Menschenleben gerettet, aber man ging dabei
zu weit: Niemand nahm sich mehr die Zeit, die tibrigen Lebewesen in unseren Hiusern
zu untersuchen und ihnen Aufmerksamkeit zu schenken. Erst in jiingerer Zeit wandten
sich Forschungsgruppen diesem Thema zu und begannen, das Leben in unseren Hiusern
zu inventarisieren. Dabei wuchs und wichst immer mehr die Erkenntnis, dass viele der
Arten in den Hiusern niitzlich fiir uns Menschen sind; und nicht nur niitzlich, sondern
sogar unverzichtbar. Einige dieser Arten unterstiitzen unser Immunsystem. Andere hel-
fen, Pathogene und Ungeziefer in Schach zu halten, indem sie mit ihnen konkurrieren.
Viele sind potenzielle Ausgangsstoffe fiir neue Enzyme oder Medikamente. Einige kdnnen
die Fermentation neuer Bier- und Brotsorten unterstiitzen, und Tausende sind an 6kolo-
gischen Prozessen beteiligt, die fiir die Menschheit von groffem Wert sind, indem sie z. B.
dafiir sorgen, dass unser Leitungswasser frei von Pathogenen bleibt. Die meisten Lebewesen
in unseren Hiusern sind entweder harmlos oder niitzlich.

Ungliicklicherweise verstirkt die Gesellschaft gerade jetzt, da Wissenschaftler langsam
herausfinden, dass viele Arten in unseren Hiusern niitzlich oder sogar unverzichtbar fiir
uns sind, ihre Bemiithungen, die Wohnriume méglichst keimfrei zu halten. Der vermehr-
te Aufwand, der betrieben wird, um das Leben in unseren Hiusern abzutéten, hat unbe-
absichtigte, aber vorhersehbare Folgen. Der Einsatz von Pestiziden und antimikrobiellen
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Substanzen bewirkt in Verbindung mit den fortlaufenden Versuchen, unsere Hiuser ge-
gen die Umwelt abzudichten, dass niitzliche Arten, die diesen Angriffen nicht standhal-
ten, abgetdtet werden und aus unseren Hiusern verschwinden. Dadurch unterstiitzen wir
jedoch unbeabsichtigt resistente Arten wie die deutsche Kiichenschabe und die Bettwan-
ze sowie die todlichen MRSA-Bakeerien (die Methicillin-resistenten Arten von Staphylo-
coccus aureus). Durch unsere Bemithungen werden diese resistenten Arten nicht nur noch
hartnickiger, wir beschleunigen geradezu ihre Evolution. Manche behaupten, dass die
Evolution der Arten in unseren Hiusern schneller verlduft als die Evolution irgendeiner
anderen Art auf der Erde und vielleicht sogar schneller als irgendeine andere Evolution in
der gesamten Geschichte der Erde. Wir beschleunigen mithin den Evolutionsprozess in
unseren Hiusern zu unserem eigenen Nachteil. Gleichzeitig sind die empfindlichen Arten
verschwunden, die mit diesen neu entwickelten und immer problematischeren Stimmen
konkurrieren kénnten.

Als Einstieg in seine Ausfithrungen hat der Autor (Kapiteliiberschrift: ,Wunder) die Ent
deckungen von LEEUWENHOEK bei seinen mikroskopischen Untersuchungen im 17. Jahr-
hundert gewihlt, um die Faszination, die von den Einsichten in eine bis dahin unbekannte
Welt ausgeht, spiirbar zu machen. (Altere Absolventen der Universitit Wien werden sich
tibrigens wehmiitig an das Cytologie-Kapitel der Einfithrungsvorlesung von BurIAN erin-
nern.) Weitere Kapitel sind: Heiffe Quelle im Keller; Licht ins Dunkel; Krankbeit durch feh-
lende Vielfalt; Bad im Fluss des Lebens; Das Problem mit der starken Vermebhrung; Der weit-
sichtige O/eologe; Wofiir sind Hohlenschrecken eigentlich gut?; Das Problem mit den Schaben
sind wir; Sieh mal, was die Katze hereingebracht hat; Mikrobengiirten auf der Haut von Siug-
lingen; Der Geschmack der biologischen Vielfalt. Da manche Titel nur eine schwache Idee
von den behandelten Themen vermitteln, seien nachfolgend noch einige weitere Stich-
worter gegeben: Mikrobenflora von Duschkopfen; unterschiedliche Allergiefrequenz in
Finnisch- und Russisch-Karelien; Pestizidresistenzentwicklung bei Schaben und anderen
Insekten; Bickerhdnde und ihre Mikrobengemeinschaften; usw.

Der Stil ist sehr persénlich gehalten, d. h. der Autor versucht (es darf vermutet werden: er-
folgreich), die Leser bei der Entwicklung der Versuchsansitze und Fragestellungen gleich-
sam ,mitzunchmen® und ihnen so den Erkenntnisprozess unmittelbar nahezubringen.
Mag sein, dass es LeserInnen gibt, welche einen etwas ,ruhigeren®, neutraleren Sachbuch-
stil bevorzugen wiirden. Dem (ironischen) Vorwurf an manche schreibenden Fachleu-
te, die ,,offenbar glauben, sie vergeben sich etwas, wenn man sie versteht” (Herbert RosEN-
DOREER), entgeht der Verfasser jedenfalls mit Leichtigkeit.

Wolfgang Punz



Acta ZooBot Austria 158, 2022, 203-205

Aus der Gesellschaft
Bericht iiber das Vereinsjahr 2021

Generalversammlungen

Fr. 23.4.2021
Virtuelle Generalversammlung der Zoologisch-Botanischen Gesellschaft in Osterreich

Di. 8.6.2021

Virtuelle auflerordentliche Generalversammlung der Zoologisch-Botanischen Gesellschaft
in Osterreich mit Beschlussfassung zu den Statuten (https://www.univie.ac.at/zoobot/
wordpress/wp-content/uploads/2021/07/Statuten_ZooBot_Juni_2021.pdf)

Vortrige und Exkursionen

Sa. 28.8.2021
»Plegeeinsatz Zeiserlberg™ (Natura 2000 Schutzgebiet im Besitz der Gesellschaft)
Gemeinde Ottenthal/NO

Di. 28.9.2021
Ursula GoHLIcH, Elisabeth HarING, Stefan ProsT

Virtueller Vortrag: “Wiederauferstehung des Mammuts — was steckt dahinter?”, gemein-
sam mit dem NHM Wien.

Zum Nachsehen: https://www.youtube.com/watch?v=ZX2x4cYH4L0

Fr. 8.10.2021

Roland AvBerT, Michael GOTZINGER

Exkursion ,Salzige Juwelen und Leben im Extremen® — zu den Salzlacken und der Salz-
vegetation im Seewinkel

So. 17.10.2021
Irmgard GREILHUBER
Exkursion , Pilze im Ostlichen Wienerwald“ — gemeinsam mit der OMG

Sa. 30.10.2021
Gerhard KoLLER u. Bernd TOBLER
Exkursion ,Herbstpilze im Leithagebirge” — gemeinsam mit der OMG

Do. 4.11.2021
6. Workshop Osterreichische Tropenforschung — gemeinsam mit dem Forderverein fiir
die Tropenstation La Gamba

Ort: Horsaal am Rennweg 14, 1030 Wien und virtuell

So. 14.11.2021
Elisabeth Korr
Exkursion ,Vogelzug im Seewinkel
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204 Aus der Gesellschaft

Di. 16.11.2021

Michael GOTZINGER

Vortrag “15 Jahre Biosphirenpark Wienerwald”

Generalversammlung des Vereins zur Verbreitung naturwissenschaftlicher Kenntnisse in
Wien

Ort: Hérsaal 2, UZAII Geozentrum, Althanstrafle 14, 1090 Wien

Di 30.11.2021

Marc OLEFs (ZAMG)

Virtueller Vortrag “Herausforderung Erderhitzung: Diagnose und Therapie — Fakten
mit Fokus auf Osterreich und globale Zusammenhinge”

Mi 15.12.2021
Christian GRIEBLER
Virtueller Vortrag: “Grundwasser — Biodiversitit und Schutz”

Zum Nachsehen: https://www.youtube.com/watch?v=IVdyA9GpqJA&t=2s

Botanische Illustration im Botanischen Garten

4.-6. September 2021
Kurs ,,Botanische Malerei im Botanischen Garten* (Botanische Illustration im HBV)
Margareta PERTL

9.-10. September 2021
Kurs ,Botanische Malerei im Botanischen Garten® (Botanische Illustration im HBV)
Margareta PERTL

TaxSyst Summer School

Heimische Wasserk:fer

20.-24. September 2021

Kursleitung: Michaela Brojer

Kursort: Griine Schule, Botanischer Garten, Wien

Die ZooBot bedankt sich sehr herzlich bei allen Vortragenden, Kooperationspart-
ner*innen und Teilnehmer*innen.

Wegen der Mafinahmen zur Reduktion der Ansteckung mit dem Corona-Virus konnten
im Sommersemester 2021 keine Veranstaltungen stactfinden.

Hinweis: Unser Archiv bietet noch weitere Informationen zu den stattgefundenen Veranstal-
tungen: http:/fwww.univie.ac.at/zoobotiwordpress/ipage_id=55

Die kommenden geplanten Veranstaltungen sind unter https://www.univie.ac.at/zoobot/word-

presslipage_id=481 ersichtlich.
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Richtlinien ab Band 159/2023

Acta ZooBot Austria —
Richtlinien fiir Autor*innen

1. Allgemeines

Fiir das Einreichen eines Manuskriptes ist Voraussetzung, dass die Arbeit noch nicht pu-
bliziert oder an anderer Stelle zur Publikation eingereicht wurde. Alle Koautor*innen, die
an der Arbeit beteiligt sind, stimmen implizit oder explizit der Publikation der Arbeit un-
ter diesen Bedingungen zu. Alleinige/r Ansprechpartner*in fiir die Editor*innen ist der/die
korrespondierende Autor*in (KA), der/die auch als solcher ausgewiesen wird.

Der/die KA ist auch im Besitz aller Genehmigungen und Autorisierungen bei der Verwen-
dung von Textteilen, Abbildungen und/oder Tabellen aus anderen Publikationen. Die Ein-
holung dieser Rechte von den Copyright-Inhaber*innen (in der Regel der/die Ursprungs-
Autor*in und der Originalverlag) ist Aufgabe des/der korrespondierenden Autor*in. Kopien
der Genehmigung(en) miissen bei der Manuskript-Einreichung beigelegt werden.

Es wird davon ausgegangen, dass die Autor*innen der eingereichten Manuskripte wesent-
lich zur Studienplanung, Datenerfassung, Analyse und Interpretation der Ergebnisse bei-
getragen haben und an der Erstellung oder kritischen Uberarbeitung des Manuskripts und
ihrer relevanten Inhalte beteiligt waren. Es wird auch davon ausgegangen, dass keine Per-
son, welche die Kriterien fiir die Urheberschaft erfiillt, ausgelassen wurde. Weiters wird
davon ausgegangen, dass alle als ,,Autor*innen angefiihrten Personen ihrer Autorenschaft
zugestimmt haben und sich auf die Reihenfolge der Autorenschaft geeinigt haben. In dem
Begleitschreiben erklirt der/die KA im Namen aller Autor*innen, dass das Manuskript ihr
Originalwerk ist, nicht veréffentlicht wurde oder zur Veréffentlichung in einer anderen
Zeitschrift eingereicht wurde, aufSerdem, dass alle ihrer Autorenschaft zustimmen und dass
es keinen Interessenkonflikt mit irgendeiner anderen Partei gibt.

Mit der Ubersendung eines Manuskripts an die Redaktion erkliren die Autor*innen ge-
geniiber der ,,Zoologisch-Botanischen Gesellschaft in Osterreich®, dass sie iiber simtliche
notwendigen Rechte im Zusammenhang mit der Veroffentlichung des Artikels und des
gesamten Bildmaterials verfiigen und erkliren sich weiters ausdriicklich bereit, die Gesell-
schaft vollkommen schad- und klaglos zu halten, sollte sie wegen Verletzung irgendwelcher
Rechte, insbesondere Urheberrechte, von wem immer in Anspruch genommen werden.

Alle cingereichten Manuskripte untetliegen einer kritischen Begutachtung (single blind
peer review) durch zwei unabhingige (nicht befangene) Personen mit Fachexpertise im be-
treffenden Gebiet. Die letzte Entscheidung tiber die Annahme liegt bei den Editor*innen.
Gutachter*innen sind grundsitzlich anonym, kénnen sich allerdings auch entscheiden,
ihre Identitit offenzulegen.

2. Strukturierung und Formate des Manuskriptes

Titelseite
v Die Titelseite enthilt den Titel der Arbeit (in Englisch bzw. in Deutsch und Englisch)

v Vor- und Nachnamen der Autor*innen in richtiger Reihenfolge
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v" Die Affiliation der Autor*innen, mit genauer postalischer Adresse, Email-Adresse, und
falls vorhanden auch der 16-stellige ORCID-code der AutorInnen

v" Nennung des/der ,korrespondierenden Autor*in‘

Seite zwei und folgende
v Abstracts sind in deutscher und englischer Sprache erforderlich

v' Zusitzlich miissen bis zu max. 8 Schliisselwdrter (keywords) in englischer Sprache an-
gefithrt werden

v" Kurztitel fiir Kopfzeile in Englisch

Text

Die Textstrukturierung folgt der klassischen Einteilung wissenschaftlicher Manuskripte:
Einleitung, Material und Methoden, Ergebnisse, Diskussion, Danksagung, Literaturver-
zeichnis, Tabellen- und Abbildungslegenden. Begriindete Abweichungen sind méglich.

v" Das Manuskript soll in Microsoft Word geschrieben sein (*.docx oder *.doc).

v" Der Text soll in einer einheitlichen Grundschrift verfasst sein (z.B. Times Roman 12pt),
mit einem Zeilenabstand von 1,5, und auf fortlaufend nummerierten Seiten.

v" Der Umfang des Manuskriptes (inkl. Legenden der Tabellen und Abbildungen) soll
6.000 Worter nicht iiberschreiten. Bei Manuskripten, die diesen Umfang iiberschreiten,
ist die Linge des Manuskripts und etwaige Publikationskosten mit den Editor*innen
zu verhandeln.

Strukeurierung des Textes mittels Tabulatoren und Leerzeichen soll vermieden werden.
Gattungs- und Artnamen werden im Text kursiv geschrieben.

Fachliche Abkiirzungen miissen beim ersten Erscheinen im Text erklart werden.

NSRRI

Namen von Organisationen (z.B. in der Danksagung) miissen immer ausgeschrieben
werden.

\

Fuflnoten sollten vermieden oder nur schr sparsam eingesetzt werden. Jedenfalls miissen
sie durchgehend nummeriert werden. Fufnoten in Tabellen werden durch hochgestellte
Zahlen gekennzeichnet und in der Tabellen-Legende erklirt.

v Formeln sollen mit einem Formel-Editor erstellt werden.

Zitationen im Fliefltext

Zitate im Textmiissen im Literaturverzeichnis dokumentiert sein. Wird Literatur im Text
mit Publikationsjahr zitiert, dann nach folgenden Mustern:

v" Bei bereits im Flief3text vorhandenem Autor*innennamen
... Smith (2000) ....

v Ansonsten
... (Smith 2000) ...
... (Smith 2000; Frazer 2005) ....
... (Smith 2000b, 2010; Frazer 2005) ...
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v Bei zwei Autor*innen
... (Smith & Frazer 2020) ...

v" Bei drei und mehr Autor*innen
... (Smith et al. 2021) ...

Zitationen im Literaturverzeichnis

Das Literaturverzeichnis muss immer alphabetisch nach Erstautor*in, sekundir nach Co-
autor*innen, und tertidr chronologisch geordnet sein; und bei jedem Zitat — falls vorhan-
den — die DOI-Nummer im Link-Format am Ende des Zitates angefiihrt sein (z.B. heeps://
doi.org/abc123). Dadurch wird in der Onlineversion der Publikation ein schneller Litera-
turzugriff ermdgliche.

v’ Zitierung eines Zeitschriftenartikels

Peitsch D, Fietz A, Hertel H, De Souza J, Ventura DE Menzel R (1992) The spectral input systems of
hymenopteran insects and their receptor-based colour vision. Journal of Comparative Physiology A

170(1), 23-40 (DOI: https://doi.org/10.1007/BF00190398)

Schumann K, Gewolf S, Tackenberg O (2016) Factors affecting primary succession of glacier foreland
vegetation in the European Alps. Alpine Botany 126(2), 105-117 (DOI: https://doi.org/10.1007/
$00035-016-0166-6)

v’ Zitierung eines Buches

Liicz C (2012) Plants in alpine regions. Cell physiology of adaption and survival strategies. Springer-
Verlag, Wien 202p. (ISBN 978-3-7091-0135-3)

v’ Zitierung eines Buchkapitels

Larcher W (2012) Bioclimatic temperatures in the high Alps. In: Liitz C (2012) Plants in alpine regi-
ons. Cell physiology of adaption and survival strategies. Springer-Verlag, Wien 21-27 (DOI: https://
doi.org/10.1007/978-3-7091-0136-0_3)

v Zitierung eines Online-Dokumentes

Kaufmann-Boll C, Kern M, Niederschmidt S (2020) Bodendaten in Deutschland. Ubersicht iiber die
wichtigsten Mess- und Erhebungsaktivititen fiir Boden. Umweltbundesamt Texte 52/2020 hteps://
www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-05-04_texte_bro-
schuere_bodendaten.pdf (accessed: 26-12-2021)

Der Name der Zeitschrift darf nur in Ausnahmefillen abgekiirzt werden.

Elektronisches Supplement
Daten oder Elemente (z. B. Abbildungen, Tabellen, Audio-/Videodateien), die fiir die Aus-

fiihrung der Forschungsarbeit verwendet wurden und fiir die Leserschaft zusitzliche Infor-
mation bieten, jedoch fiir das Verstindnis des Haupteextes nicht essenziell sind, kénnen als
Elektronisches Supplement eingereicht werden. Die Verantwortung fiir Inhalt und Funki-
onalicit liegt vollstindig bei den Autor*innen.

Auf alle Elemente des Elektronischen Supplements muss im Text verwiesen werden (wie
bei Tabellen, Abbildungen und Anhingen) und sie miissen in der Reihenfolge der ersten
Erwihnung im Text nummeriert werden (z. B. Tabelle S1, Tabelle S2, Abbildung S1, Ab-
bildung S2...). Am Ende des Artikels sind die Inhalte des Elektronischen Supplements in

Form einer Liste anzugeben.


https://doi.org/abc123
https://doi.org/abc123
https://doi.org/10.1007/BF00190398
https://doi.org/10.1007/s00035-016-0166-6
https://doi.org/10.1007/s00035-016-0166-6
https://doi.org/10.1007/978-3-7091-0136-0_3
https://doi.org/10.1007/978-3-7091-0136-0_3
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-05-04_texte_broschuere_bodendaten.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-05-04_texte_broschuere_bodendaten.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-05-04_texte_broschuere_bodendaten.pdf
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Elemente des Elektronischen Supplements sind soweit méglich in Dokumenten (z. B. meh-
rere Abbildungen und Tabellen in einer PDF-Datei) zusammenzufassen und mit folgender
Information zu versehen: Titel und Autor*innen des Artikels, Name der Zeitschrift mit
DOI-Nummer des Artikels, Kontaktdaten des/der korrespondierenden Autor*in.

Tabellen
v Die Tabellen werden fortlaufend nummeriert und der Reihe nach im Text zitiert.

v' Jede Tabelle hat eine eigene Legende/Uberschrift. Legenden in Deutsch und Englisch
sind der Arbeit gesondert beizulegen.

v Alle in einer Tabelle enthaltenen Abkiirzungen und Symbole sind in der Legende zu
erkliren.

v’ Falls nicht eigenes Material verwendet wird, muss die Quelle angefiithrt werden.

v Alle Tabellen kénnen in einem File gesammelt eingereicht werden. Jede Tabelle wird mit
einem eigenen File (Dateiname: Tab. xyz) eingereicht.

v’ Tabellen miissen eine druckfertige Form aufweisen und im Originalformat — entweder
als Excel- oder Word-Datei — vorliegen (bitte aus Tabellen keine Bilddateien generieren
und diese dann in Word einbinden!).

Abbildungen
v" Die Abbildungen werden fortlaufend nummeriert und der Reihe nach im Text zitiert.

v’ Jede Abbildung hat eine eigene Legende/Uberschrift. Legenden in Deutsch und Eng-
lisch sind der Arbeit gesondert beizulegen.

v" Alle in einer Abbildung enthaltenen Abkiirzungen und Symbole sind in der Legende
zu erkliren.

v" Die Abbildungsunterschriften sollen nicht in die Abbildungen integriert werden, son-
dern sind am Ende des Manuskripts zusammenzufassen.

v’ Falls nicht eigenes Material verwendet wird, muss die Quelle angefiihrt werden.
v’ Jede Abbildung wird als separates File (Dateiname: Abb. xyz) eingereicht.

v Vector-Grafiken sollen im EPS-Format abgespeichert sein, Halbton-Abbildungen (z.B.
Fotos) im TIFF-Format, MS-Office-Grafiken sind méglich. Bei Vector-Grafiken im
EPS-Format muss die Schrift eingebunden sein.

v Bei Scans von Fotos ist eine Mindestaufldsung von 300-600 dpi notwendig, beim Scan
von Strichzeichnungen eine Aufldsung von 1200 dpi.

v Die Grdfle der Symbole, Buchstaben und Zahlen muss so gewihlt werden, dass diese
auch nach Verkleinerung der Druckvorlagen auf das Satzspiegelformat (max. 125 mm
Breite und 192 mm Héhe) gut lesbar bleiben.

3. Einreichung des Manuskriptes
Die Manuskripte fiir die Acta Zoobor Austria missen die Vorgaben aus Punke 2 (Serukeu-
rierung und Formate des Manuskriptes) erfiillen, und werden elektronisch eingereicht. Die
Manuskript-Einreichung erfolgt via Email (redaktion.zoobot@univie.ac.at). Der Umfang


mailto:redaktion.zoobot@univie.ac.at
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der Beitrige darf 6000 Worter (inklusive Abbildungs- und Tabellen-Legenden) nicht tiber-
schreiten. Umfangreichere Arbeiten bediirfen einer Riickfrage bei den Editor*innen und
kénnen die Verrechnung von Mehrkosten bewirken. Bis zumindest 2023 werden seitens
des Herausgebers keine Publikationsgebiihren fiir Beitrige mit weniger als 6000 Wortern
erhoben.

Der/Die ,korrespondierende Autor*in“ kann im Begleitschreiben bis maximal vier geeig-
nete (auch internationale) Gutachter*innen vorschlagen und/oder den Ausschluss (unter
Angabe der Griinde) einer oder mehrerer bestimmten Personen als Gutachter*innen be-
antragen. Die Zeitschrift behilt sich das Recht vor, diese oder andere Gutachter*innen fiir
die Begutachtung des eingereichten Artikels zu bestimmen.

Eingereicht werden:

v Begleitschreiben (cover letter) unterzeichnet vom/von der korrespondierenden Autor*in

(PDF oder *.docx oder *.doc)
v" Das Manuskript als Word®-Datei (*.docx oder *.doc) mit maximal 6000 Wortern
v" Alle Tabellen in mit klarer Betitelung (Tabelle 1, Tabelle 2, etc.) in einer eigenen Datei
v" Alle Abbildungen in Einzeldateien (Abb01.xxx ... AbbOn.xxx)
v Eventuelle Genehmigungen von externen Copyright-Inhaber*innen (PDF)

Es besteht die Moglichkeit, gemeinsam mit dem Manuskript, zusitzliche Informationen
und Daten (z.B. Rohdaten, weiterfiihrende Tabellen und Abbildungen) als Elektronisches

Supplement einzureichen.

Werden im Rahmen der eingereichten Arbeiten neue Nukleotidsequenzen analysiert, soll-
ten diese in offentlichen Datenbanken wie NCBI GenBank oder BOLD hinterlegt werden.

Bei Artbeschreibungen muss der Holotyp in einer 6ffentlichen wissenschaftlichen Samm-
lung hinterlegt sein und die Hinterlegungsreferenz genannt werden (Sammlung, Inventar-
nummer).

Nach der Online-Publikation des Artikels sind Anderungen nur noch in Form eines Erra-
tums moglich.

Nach Annahme des Manuskriptes riumen die Autor*innen der Zeitschrift Acta ZooBot Aus-
tria und dem Verein Zoologisch-Botanische Gesellschaft in Osterreich als Herausgeber, zeitlich
unbegrenzt, das nicht ausschlieffliche Recht ein, ihr Manuskript bzw. Publikation unter
der Lizenz Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0, https://creati-
vecommons.org/licenses/by/4.0/) zu veréffentlichen. Die Autor*innen/Lizenzgeber*innen
bestitigen, dass die Manuskriptinhalte inklusive aller Bestandteile (z.B. Abbildungen, Gra-
fiken, Bilder etc.) keine Rechte Dritter verletzen (z.B. Urheberrechte, Persénlichkeitsrech-
te, Datenschutz).

Acta Zoobot Austria erscheint einmal jahrlich, im ersten Quartal des jeweiligen Jahres. Letz-
ter Termin fiir die Einreichung der Manuskripte ist jeweils der 31. Juli des Vorjahres.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/




