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Populationsbiologische Grundlagen des speziellen Artenschutzes
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Synopsis

The literature concerned with the population biology of endangered plant species is reviewed. In 
spite of the increasing numbers of papers published on topics such as life history, regeneration, 
competition, and demographic models only little is contributed to aspects of nature con­
servation. Nevertheless, some papers showed that the population view of vegetation dynamics 
may be of great promise for research engaged in problems of nature management. Important 
questions such as the expected development of local populations, the size of the minimal viable 
population, and the abiotic and biotic factors controlling population growth may be answered. 
Thus, population biology may be a powerful instrument for the development of strategies for 
nature conservation.
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1. Einleitung

Die entscheidenden Impulse für die Entwicklung des wissenschaftlichen Naturschutzes stammen 
bisher aus dem Bereich der biocoenologischen und ökosystenraVen Forschung. Hierdurch fand 
das Konzept zum Schutz des Lebensraums breite Anwendung in der Naturschutzarbeit. Obwohl 
die Einführung dieses Konzeptes gegenüber der früheren Naturschutzarbeit als entscheidender 
Fortschritt zu werten ist, konnte ein weiterer Populationsrückgang gefährdeter Arten nicht verhin­
dert werden. Die unter Schutz gestellten oder auch neu geschaffenen Biotope waren entweder zu 
klein und zu isoliert oder ihr Zustand entsprach aufgrund mangelnder Pflegemaßnahmen nicht in 
vollem Umfang den Nischenansprüchen der gefährdeten Arten. SUKOPP & al. vertraten daher 
beits 1978 die Ansicht, daß die Naturschutzarbeit neben dem Biotopschutz auch den speziellen 
Artenschutz umfassen muß. Nach SOULE (1987) können beide Wege des Naturschutzes, der 
Ökosystemschutz und ein auf der Populationsebene angesiedelter spezieller Artenschutz gut zu­
sammenfinden. Die Überprüfung der Überlebensfähigkeit gefährdeter Schlüsselarten stelle im 
Sinne einer Bioindikation zugleich eine Erfolgskontrolle des Ökosystemschutzes dar, und mit der 
Erarbeitung von Maßnahmen zum Erhalt überlebensfähiger Populationen gefährdeter Arten kön­
ne zugleich ein Beitrag zu sinnvollen Biotoppflegekonzepten geleistet werden. Die wissenschaft­
lichen Grundlagen des speziellen Artenschutzes von Gefäßpflanzen sind nach KORNECK & 
SUKOPP (1988) jedoch noch immer völlig unzureichend. Ansatzpunkt des speziellen Artenschut­
zes ist die Biologie der gefährdeten Art, die weitgehend mit den Habitatbedingungen überein­
stimmen muß. Die Umweltansprüche einer Art lassen sich dabei auf der Ebene des Individuums 
nicht hinreichend beschreiben. Ein vollständiges Bild erfordert zusätzlich die Einbeziehung po­
pulationsbiologischer Merkmale. Dies trifft in besonderem Maße für das Reproduktionsverhalten, 
die Durchsetzungsfähigkeit gegenüber Konkurrenten und die zum Überleben notwendige mini­
male Populationsgröße zu. Der wissenschaftliche Naturschutz muß daher prüfen, in welchem 
Umfang populationsbiologische Arbeitsweisen und Fragestellungen zu einer Weiterentwicklung 
der Naturschutzarbeit führen können. Einen Beitrag in diese Richtung soll die vorliegende Litera­
turzusammenfassung zum Themenkomplex Populationsbiologie/Naturschutz darstellen. Die Re­
cherche konzentriert sich dabei auf das Gebiet Mitteleuropas.
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2. Forschunqsstand

2.1 Regeneration

Der Regenerationserfolg einer Art wird durch die Einpassung sehr unterschiedlicher Lebenspha­
sen in das Standortgefüge bestimmt. Eine Schlüsselstellung nehmen dabei die Samenausbrei­
tung, die Keimungsvorgänge, die Keimlingsetablierung und die Diasporenproduktion ein.

a) Samenausbreitung

Um die Bedeutung von Sameneinträgen für die Eroberung neuer Standorte und für die Regenera­
tion lokaler Populationen einschätzen zu können, müssen die artspezifischen Potentiale zur Fern­
ausbreitung sowie die Zusammensetzung und die für eine Regeneration notwendige Dichte des 
Diasporeniederschlags bekannt sein. Umfangreiche Artenlisten mit Angaben zu den jeweilig vor­
herrschenden Ausbreitungsformen existieren bei MÜLLER-SCHNEIDER (1986) und FRANK & 
KLOTZ (1990). Messungen zum Diasporenniederschlag innerhalb eines ehemals extensiv bewei- 
deteten Kalkmagerrasens (Gent iano-Koeler ietum)  wurden von FISCHER (1987) durchgeführt. 
FISCHER fand, daß die höchsten Gräser Phleum phleoides  und Tr isetum f lavescens  im Sa­
menniederschlag 20mal stärker vertreten waren als es der etablierten Vegetation entsprach. Die 
Samenproduktion seltenerer Arten wurden somit in einem überporportionalen Maß durch den 
Diasporeniederschlag häufigerer Arten überdeckt. Weiterhin fand FISCHER, daß lediglich 3,3 % 
der in einer Falle gesammelten Diasporen von Arten stammten, die weiter als 50 cm entfernt wa­
ren und bestandesfremde Arten nur ausnahmsweise eingetragen wurden. Dies zeigt, daß der Er­
folg von Bestandesregeneration gefährdeter Populationen über Samenausbreitung zusätzlich 
durch geringe Wanderungsraten begrenzt ist. Ein Beispiel für die begrenzten Fernausbreitungs­
möglichkeiten zurückgehender Arten bietet die Gattung Rhinanthus. Bei allen euopäischen Arten 
dieser Gattung kann nach BORG (1985) davon ausgegangen werden, daß 90 % der Samen im 
Umkreis von 0,25 m der Mutterpflanze entfernt zu Boden fallen. Erst durch die Heuernte werden 
sie einige Meter weit verbreitet. Ohne Management ist damit eine Wiederbesiedlung des Standor­
tes, ausgehend von einer Restpopulation, nur innerhalb sehr langer Zeiträume möglich. Dies be­
stätigen auch die Untersuchungen von GRAHAMS HUJCHINGS (1988 a, b) auf dem Standort ei­
nes ehemaligen Kalkmagerrasens: eine natürliche Wiederbesiedlung von aufgelassenem Acker­
land durch Arten der Kalkmagerrasen fand nur in sehr geringem Umfang statt, obwohl Samen­
spender in umittelbarer Nachbarschaft vorhanden waren. GRAHAM & HUTCHINGS folgerten, daß 
eine Reetablierung von Magerrasenarten ohne Einsaat nicht erfolgen könne. Die Immigrationsra­
ten der Kalkmagerrasenarten seien zu gering, der Standort werde statt dessen von Ruderalarten 
erobert.
Neben der generativen Wiederbesiedlung von Standorten ist prinzipiell auch eine Wiederausbrei­
tung auf vegetativem Weg möglich. Für gefährdete Arten scheinen die Möglichkeiten der Rege­
neration auf vegetativem Weg jedoch sehr begrenzt zu sein, da sie häufig nur in geringem Um­
fang über effektive Formen der vegetativen Ausbreitung verfügen. Dagegen besitzen viele der zu 
Dominanzbeständen neigenden häufigen Ruderalarten über entsprechende Mechanismen 
(CORNELIUS 1989, CORNELIUS & al., im Druck). Über die vegetative Ausbreitung dieser Arten 
werden zusätzlich Regenerationsnischen für seltenere Arten vernichtet.

b) Keimung/Samenbank

Die Wiederbesiedlung von Standorten ist auch ohne Diasporeneintrag möglich, vorausgesetzt, 
daß eine im Boden ruhende Samenbank aktiviert werden kann. Die Fähigkeit der Arten, langfristi­
ge Samenbanken aufzubauen, ist jedoch sehr unterschiedlich. In der Hoffnung, mit Hilfe der Akti­
vierung von Samenbanken verschollene Populationen zu regenerieren, wurden von verschiede­
nen Autoren durch Nutzungsumstellung veränderte Standorte auf ihr Diasporenreservoir hin un­
tersucht. So konnte SCHUMACHER (1980) zeigen, daß in Äckern gefährdete Wildkräuter sich un­
verzüglich regenerierten, sobald der Herbizideinsatz unterblieb, auch wenn diese Arten auf den 
untersuchten Parzellen nicht mehr als etablierte Individuen auftraten. Auch für meliorierte Streu­
wiesen konnte nachgewiesen werden, daß verschollene Arten noch in der Samenbank vorhanden 
waren (PFADENHAUER & MAAS 1987, MAAS 1988). GRANSTRÖM (1988) schließlich hebt die Be­
deutung von Samenbanken für die Regeneration von Heiden hervor. Die von ihm untersuchten
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30- bis 70jährigen Fichtenaufforstungen, die auf Heideflächen gepflanzt worden waren, wiesen 
eine sehr arme Feldschicht auf: Neben dem Moos Hypnum cupressi fo rme  vermochte nur noch 
Deschampsia f lexuosa,  sich in nennenswerten Populationen zu etablieren. Dagegen konnten in 
der Samenbank 24 Arten nachgewiesen werden, von denen Calluna vulgar is  und Carex pi lul i -  
fera  den größten Anteil einnahmen. Der überwiegende Teil dieser Arten stammte aus der Zeit vor 
der Aufforstung. Die Konservierung von Diasporenvorräten von Arten ehemaliger Vegetationsein­
heiten muß jedoch nicht die Regel sein, wie die Untersuchungen von GRAHAM & HUTCHINGS 
(1988 a, b) zeigen: In Ackerböden, die auf ehemalig extensiv genutzten Kalkmagerrasen entstan­
den waren, fanden sie kaum noch Arten der ehemaligen Vegetation in der Samenbank. Wieder­
holte Bodenstörungen hatten die Diasporenvorräte weitgehend vernichtet. Die Autoren verweisen 
deshalb auf die Notwendigkeit, zur Schonung der Samenbanken gefährdeter Arten in bestimm­
ten Bereichen Bodenverwundungen zu vermeiden.
Ist der Nachweis erbracht, daß eine verschollene Art Nutzungsänderungen in Form ruhender Sa­
men überdauert hat, so stellt sich für den Naturschutz die Frage, wie die Samenbank aktiviert 
werden kann. Ein Auflaufen der Samenbank durch Aufgabe der Intensivnutzung, wie etwa in den 
Ackerparzellen von SCHUMACHER (1980), ist nicht die Regel: PFADENHAUER & MAAS (1987) er­
zielten auch nach Aushagerung von Fettwiesenflächen nicht die gewünschte Regeneration von 
Streuwiesenarten, obwohl diese in der Samenbank vorhanden waren. MAAS (1988) erreichte eine 
Aktivierung der Samenbank von Primula far inosa  in einer durch Düngung und Entwässerung 
meliorierten Pfeifengraswiese erst durch einen starken Rückschnitt der Grasvegetation. Auf der­
selben Fläche und in einem im Vergleich zur Pfeifengraswiese unproduktiven Kopfbinsenried te­
stete MAAS zusätzlich den Erfolg von künstlichen Einsaaten von Primula.  Sowohl die geringere 
Produktivität als auch der Schnitt hatten einen positiven Einfluß auf die Keimungsraten der Ein­
saaten. Beides weist darauf hin, daß eine Keimung von Pr imula fa r inosa  eine lückige Vegeta­
tionsdecke erfordert. Die Regeneration verschollener Populationen durch die Aktivierung von Sa­
menbanken oder auch durch Einsaaten erfordert demnach eine Reihe gezielter Biotoppflege­
maßnahmen. Die Maßnahmen resultieren dabei aus der Kenntnis der Keimungsansprüche der be­
treffenden Arten. Als günstig hat sich bisher immer eine Störung des Bodens erwiesen. Allerdings 
weisen GRAHAM & HUTCHINGS (1988 a) darauf hin, daß die Bodenverwundungen durch uner­
wünschte ruderale Arten schneller besiedelt werden können als durch die Keimlinge der Zielar­
ten. Eine erfolgreiche Aktivierung von Samenbanken gefährdeter Arten erfordert damit für jeden 
Standorttyp ein spezielles Maßnahmenprogramm.
Die Frage, welche Bedeutung der Aktivierung von Diasporenvorräten verschollener Arten im Rah­
men des Naturschutzes zukommt, kann auf der Basis der vorliegenden Arbeiten noch nicht abge­
schätzt werden. Zu wenig ist über das Vorkommen von Samenreservoirs gefährdeter Art und über 
ihre Keimungsbedingungen bekannt. Untersuchungen zur Keimungsregulation bedrohter Arten, 
wie die von PEGTEL (1988) zu Arnica montana  und Antennar ia d io ica  oder die Untersuchun­
gen SCHÜTZ (1988) über alpine Arten stellen Ausnahmen dar. Weitere Untersuchungen auf die­
sem Sektor erscheinen erforderlich.

c) Keimlingsetablierung

Ungeachtet der großen Bedeutung der Keimlingsetablierung für den Regenerationserfolg existie­
ren bisher nur wenige Untersuchungen über diese Lebensphase der gefährdeten Arten. MAAS 
(1988) bestimmte die Etablierungsrate von Streuwiesenarten nach Ansaat in einem Kopfbinsen­
ried im bayrischen Voralpenland in Abhängigkeit zur Mahd. Vergleichbare Untersuchungen führ­
te RYSER (1990) in einem Trespen-Halbtrockenrasen (Mesobrometum)  in der Schweiz durch, 
wobei er die Arten in künstlich erzeugte Mikrostandorte einsäte. SILVERTOWN & SMITH (1989) 
untersuchten innerhalb eines Naturschutzgebietes den Einfluß unterschiedlicher Schafbewei- 
dungsformen auf die Etablierungsraten von Cirsium vulgare.  Obwohl ihr Untersuchungsziel auf 
eine häufige, ruderale Art ausgerichtet war, ist diese Arbeit in Hinblick auf den Einfluß differen­
zierter Pflegemaßnahmen von Bedeutung.
Die Etablierungsphase ist nicht nur von Interesse für die Populationsentwicklung einzelner Arten, 
sondern auch für die Entwicklung von Konkurrenz- und Dominanzverhältnissen zwischen den Ar­
ten. FISCHER (1987) konnte auf Störungsflächen innerhalb eines Gent iano-Koeler ie tums  zei­
gen, daß den sich zuerst etablierenden Pflanzen eine herausragende Stellung für künftige Popu­
lationsentwicklungen zukommt. Die räumlichen Verbreitungsmuster verschiedener Arten werden
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im Zuge einer Wiederbesiedlung sehr frühzeitig festgelegt. Auch GRAHAM & HUTCHINGS 
(1988 a) weisen auf den Dominanzeffekt der Erstbesiedlung hin.

d) Blütenbildung/Samenproduktion

Arbeiten zur Blütenbildung setzen in den meisten Fällen auf der individuellen Untersuchungsebe­
ne an. Ziel ist es dabei, Fruchtbarkeitszeitpläne und Kosten der Reproduktion zu analysieren. Be­
obachtungen auf Populationsebene helfen dagegen, den Einfluß externer Faktoren (Klima, Kon­
kurrenz) auf die Blütenbildung zu verstehen. Dabei werden folgende Fragen gestellt:
1) Wieviele Pflanzen blühen im Verhältnis zur Gesamtpflanzenzahl?
2) Welchen Schwankungen ist dieses Verhältnis von Jahr zu Jahr ausgesetzt?
Eine der wenigen Arbeiten auf diesem Gebiet wurde von INGHE & TAMM (1988) publiziert. Die 
Autoren beobachteten das Blühverhalten von Orchis mascula,  Dac ty lorh iza  sambucina,  Li ­
stera ovata, Hepát ica nobi l i s,  Sanícula europaea  und Prímula ver is  im Rahmen einer vier 
Jahrzehnte langen Daueruntersuchung. Während bei Dacty lorh iza ,  L i s tera  und Sanícula die 
Blütenbildung durch klimatische Faktoren erheblich beeinflußt wird, konnte bei Hepát ica  ein 
starker Einfluß von Konkurrenz- und Störfaktoren nachgewiesen werden. Bei Sanícula  schließ­
lich wurde die Blütenbildung vor allem durch interne Faktoren gesteuert. Die Steuerung der Blü­
tenbildung ist also sehr variabel und muß von Art zu Art untersucht werden. Eine geeignete Me­
thode scheint der von INGHE & TAMM eingeschlagene korrelativ-statistische Weg zu sein.
Eine erfolgreiche Samenproduktion stellt die Grundvoraussetzung für die Regenerationsprozes­
se dar. Die produzierte Samenmenge kann unter Umständen zum limitierenden Faktor bei der 
Regeneration werden. Untersuchungen zur Reproduktionsleistung gefährdeter Arten sowie deren 
Abhängigkeit von ökologischen Faktoren liegen jedoch auch hier nur in geringer Zahl vor 
(LUFTENSTEINER 1980, MATTHIES 1986).

2.2 Interferenz

Neben der Regeneration hat die Konkurrenzfähigkeit einen entscheidenden Einfluß auf den Po­
pulationserfolg der gefährdeten Arten. Ungeachtet dessen existieren nur wenige populations­
orientierte Arbeiten zur Interferenz von Wildarten. Dies trifft sowohl für demographische Freiland­
beobachtungen als auch für experimentelle Untersuchungen zu. Unter den demographischen Ar­
beiten ist die Untersuchung von SYMONIDES (1979 a) über die Verdrängung seltenerer Arten 
durch Carex arenar ia  in einem Fes tuco-Koe ie r ietum glaucae  hervorzuheben. Die experimen­
tellen Arbeiten zur Interferenz von Wildarten wie die von SCHMIDT (1981, 1983), CORNELIUS & 
MARKAN (1984), GOLDBERG (1987), MILLER & WERNER (1987), AARSEN (1988), AUSTIN & al. 
(1988) sowie CORNELIUS & FAENSEN-THIEBES (1990) beschränkten sich auf die Analyse der 
Durchsetzungsstrategien konkurrenzstarker Matrix-Arten. Experimentelle Untersuchungen zur In­
terferenz zwischen gefährdeten und häufigen Matrix-Arten liegen dagegen bisher nicht vor. Dies 
ist um so bedauerlicher, als auf vegetationskundlicher Seite bereits umfangreiche Beobachtun­
gen zur Verdrängung seltener Arten im Zuge der Veränderung von Dominanzverhältnissen exi­
stieren. Aus diesen Beobachtungen lassen sich Hypothesen über die Steuerungsmechanismen 
der Verdrängungsprozesse aufstellen, die es gilt, mit Hilfe populationsökologischer Arbeitsan­
sätze zu überprüfen. Die Kenntnis dieser Konkurrenzmechanismen kann dazu dienen, Methoden 
des Managements zu entwickeln mit deren Hilfe eine Sukzessionslenkung möglich wird. Ohne 
den Einsatz populationsökologisch fundierter Pflegemaßnahmen besteht die Gefahr, daß nur we­
nige dominante und daher unerwünschte Arten auftreten. Diese Gefahr trifft in besonderem Maße 
für Renaturierungsmaßnahmen im urbanen Bereich zu, wo es häufig zu Entwicklungen kommt, 
die nicht zu der erhofften Wiederherstellung artenreicher, typischer Pflanzengemeinschaften füh­
ren (MÜLLER & ROSENTHAL, im Druck). Neben den einheimischen Arten sind hier im verstärkten 
Maße Neophyten an der Ausbildung von Dominanzbeständen beteiligt. Eine Übersicht über die 
durch Neophyten ausgelösten Probleme im Bereich des Naturschutzes liefern die Publikationen 
des Scope-Programms (MOONEY & DRAKE 1986, GROVES & BURDON 1986, KORNBERG & 
WILLIAMSON 1986).
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2.3 Demographische Studien

Wie die vorhergehenden Kapitel gezeigt haben können die Auslöser von Populationsverschie­
bungen auf die Beeinträchtigung unterschiedlicher Lebensphasen zurückgeführt werden. Um 
Diagnosen über die Ursachenbeziehungen bei Artenrückgängen treffen zu können, bedarf es da­
her demographischer Erhebungen, die zwischen einzelnen Lebensphasen differenzieren. Eine 
der ersten umfassenden demographischen Erhebungen in Mitteleuropa wurde von SYMONIDES 
(1979 b) in einer Dünengesellschaft (Festuco-Koeler ietum glaucae)  durchgeführt. Hierbei wur­
de auch die Populationsentwicklung seltenerer Arten wie Jasione monata  und Dianthus del- 
toides verfolgt. Eine Arbeit, die direkt in Hinblick auf Probleme des Naturschutzmanagements 
abzielt, wurde von ERNST & VAN DER DAM (1988) publiziert. Die Autoren untersuchten die Ursa­
chen des Populationsrückgangs von Schoenus n igr icans  in niederländischen Dünen. Im Rah­
men dieser Untersuchung wurden die Populationsstrukturen an natürlichen Standorten erfaßt, 
die Reproduktionsraten bestimmt, die Keimungsansprüche analysiert, die Etablierungsraten und 
die Wachstumsraten der Keimlinge über zwei Jahre verfolgt und der Einfluß von Tierfraß auf die 
Fruchtbildung untersucht. Die Ergebnisse zeigen zum einen, daß die Struktur der Populationen 
durch eine Überalterung gekennzeichnet war. Weiterhin konnte die mangelnde Keimlingsetablie­
rung auf die speziellen Keimungs- und Etablierungsansprüche der Art zurückgeführt werden: 
Neben einem hohen Grundwasserspiegel benötigt Schoenus n ig r i cans  auch offene Flächen zur 
Etablierung. Durch Wassergewinnungsprojekte wurde der Grundwasserspiegel gesenkt, die Suk­
zession gefördert und die Keimungsnische weitgehend vernichtet. Als weiterer Negativfaktor für 
die Regeneration der Population kam der Blütenstands- und Keimlingsfraß durch stark ange­
wachsene Kaninchenpopulationen hinzu. Aufgrund dieser umfangreichen Untersuchungen waren 
die Autoren auch in der Lage, differenzierte Pflegemaßnahmen zu empfehlen.
Umfassende demographische Arbeiten liegen auch für einige Orchideenarten vor. HUTCHINGS 
(1987 a, b) berichtet über eine 10jährige Studie zur Demographie der seltenen und in England 
stark zurückgehenden Orchidee Ophrys sphegodes.  Zwei grundsätzliche Ursachenkomplexe 
werden gemeinhin für den Rückgang dieser Art in England verantwortlich gemacht: Habitatver­
nichtungen und klimatische Veränderungen. HUTCHINGS konnte keinen entscheidenden Einfluß 
klimatischer Faktoren auf die Populationsparameter von Ophrys sphegodes  nachweisen. Dage­
gen zeigte sich, daß auch bei Erhaltung des Kalkmagerrasencharakters des Orchideenhabitats 
bereits geringe Unterschiede im Management die Populationsentwicklung der Art entscheidend 
beeinflußten. Ein schwacher Rinderbesatz führte zu einer verminderten Etablierungsrate und ins­
gesamt zu einem Populationsrückgang der Orchidee. Es wurde deshalb eine Schafbeweidung 
eingeführt, die im Spätsommer nach erfolgter Samenbildung über den Winter bis Mitte April an­
dauerte. Diese zeitliche Begrenzung berücksichtigte zum einen die dreimonatige Reifedauer der 
Samen, zum anderen aber auch die Notwendigkeit der Schaffung von Regenerationsnischen.falls 
in England untersuchte WELLS (1967) die Populationsentwicklung der Orchidee Spiranthes  
spi ral is.  Dabei berücksichtigte er die komplizierte Lebensgeschichte der Orchideen, die durch 
eine mehr oder weniger lange Mykorrhizomperiode sowie durch zusätzliche Dormanzperioden im 
Verlauf der etablierten Phase gekennzeichnet ist. Spiranthes spi ral i s  durchläuft eine etwa acht­
jährige Mykorrhyzomperiode. Danach bedarf es weiterer drei Jahre, bis es zur Ausbildung einer 
autotrophen Pflanze kommt. Die demographischen Erhebungen WELLS' zeigten, daß im Gegen­
satz zu bisherigen Annahmen die Populationen von Spiranthes spi ral i s  über längere Zeiträume 
relativ stabil bleiben können. Wie HUTCHINGS konnte auch WELLS keine Korrelation der Popula- 
tionsparamter zum Klima feststellen. Variationen in der Blütenbildung scheinen von einem Kom­
plex von Faktoren beeinflußt zu werden, bei dem nach WELLS die Aktivität der Mykorrhiza eine 
entscheidende Rolle spielt. Als demographisch stabil beschreibt auch KÖCK (1991) die Popula­
tion von Orchis mor io,  einerweiteren Orchideenart. Die natürlicherweise geringen Mortalitäts- 
Geburtsraten stellen jedoch eine entscheidende Schwachstelle bei der Bewältigung von Bestan­
desstörungen dar.

2.4 Modellierung der Populationsentwicklung

Sind die Organisation des Lebenszyklus sowie Ablauf und Ökologie der einzelnen Phasen inner­
halb des Zyklus bekannt, so können, aufbauend auf demographischen Daten, Modelle zur Po­
pulationsentwicklung geschaffen werden. Aus den Mortalitätsraten in den einzelnen Lebenspha­
sen sowie den Übergangswahrscheinlichkeiten von einer Lebensphase zur folgenden können mit
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Hilfe von Matrix-Modellen die für Populationswachstum oder -rückgang entscheidenden Elemen­
te herausgearbeitet werden. Daneben ermöglichen entsprechende Modelle auch die Simulation 
des Populationswachstums bei variierenden Standortbedingungen. Somit können Szenarien für 
das Management einer gefährdeten Art im Modell erstellt werden. Konzeption und mathemati­
sche Realisierung solcher als Matrix-Projektion bezeichneter Modelle sind bei GROENENDAEL 
& al. (1988) und CASWELL (1989) dargestellt. Die Modelle waren zunächst für deterministische 
Beziehungen ausgelegt. Inzwischen wurden auch stochastische Elemente in die Modellbildung 
miteinbezogen. Dabei zeigte sich, daß stochastische Variationen einen dramatischen Einfluß auf 
die Entwicklung von Populationwachstumsraten haben können. Besonders für gefährdete Arten 
haben diese Betrachtungen große Bedeutung, da auf diese Weise die Auswirkungen zufälliger 
Witterungseinflüsse oder mechanischer Störungen analysiert, aber auch simuliert werden kön­
nen. Ein Beispiel für die Analyse des Einflusses stochastisch wirkender klimatischer Faktoren ge­
ben DE JONG & KLINKHAMMER (1988 a, b) mit ihren Untersuchungen zum Rückgang einer Dü­
nenpopulation von Cynoglossum o f f i c ina le .  Den speziellen Einfluß räumlicher Heterogenitäten 
auf das Populationswachstum untersuchten GERITZ & al. (1988). Solche Modelluntersuchungen 
können vor allem für den Naturschutz im urbanen Bereich Bedeutung haben, da hier stochastisch 
auftretenden mechanischen Störungen eine große Bedeutung zukommt. Die Vegetation im städ­
tischen Umfeld ist neben den mechanischen Störungen auch denen durch Umweltgifte wie Im­
missionen oder Herbizide ausgesetzt. Arten, die Elemente einer r-Strategie besitzen, können 
nach CORNELIUS (1987) diesen Einflüssen besser begegnen als Arten, die sich in Richtung einer 
K-Strategie entwickelt haben. Gefährdete Arten gehören zum größten Teil dem K-Strategie-Typ 
an und sind nach diesem Modell auf Populationsebene durch Umweltgifte besonders verwund­
bar.

2.5 Minimale Populationsgrößen

Die Diskussion um theoretische Grundlagen und praktische Berechnungsverfahren zur Bestim­
mung der zum Überleben einer Art minimal erforderlichen Populationsgröße (MVP = minimal 
viable population) wird vor allem auf zoologischer Seite geführt. Der derzeitige Stand entspre­
chender Untersuchungen und Denkansätze wird in dem von SQULE (1987) herausgegebenen Ta- 
gungsb^nd "Viable populations for Conservation" zusammengefaßt. Eine Population wird dann 
als überlebensfähig eingeschfctzt, wenn die Mehrzahl der Individuen ihrfen Lebenszyklus durch­
laufen und eine genetische Variabilität erhalten wird, die es ermöglicht, Umweltveränderungen 
durch natürliche Selektion zu folgen. Entsprechend dieser Definition muß die MVP als eine Lang­
zeitgröße definiert werden. Die für Berechnungsverfahren bisher verwendeten Kurzzeitgrößen 
tragen lediglich den deterministischen Prozessen der Populationsdynamik Rechnung und ver­
nachlässigen stochastische Elemente und genetische Aspekte. SHAFFER (1987) unterteilt die 
stochastischen Einflüsse in folgende drei Gruppen:

1) Demographische Ungewißheiten, verursacht durch zufällige Ereignisse beim Überleben oder 
bei der Reproduktion von Individuen

2) Zufällige Ereignisse im Bereich der Umweltparameter, insbesondere des Klimas
3) Naturkatastrophen wie Überflutungen, Feuer oder extreme Dürren, aber auch durch Tätigkeit 

des Menschen verursachte Standortvernichtungen

Der prinzipielle Zusammenhang zwischen Überlebensdauer und Populationsgröße wird von 
SHAFFER für jeden dieser Störungstypen unterschiedlich eingeschätzt. Bei Störungen auf demo­
graphischer Ebene soll die Überlebensdauer mit zunehmender Populationsgröße geometrisch 
ansteigen, während bei zufälligen Variationen klimatischer Parameter Überlebensdauer und Po­
pulationsgröße in einem weitgehend linearen Zusammenhang stehen sollen. Beim Auftreten von 
Umweltkatastrophen schließlich soll die Beziehung logarithmisch sein, was bedeutet, daß immer 
größere Populationszunahmen notwendig sind, um die Überlebenszeit um einen gleichen Betrag 
zu verlängern.
Ein allgemeines Berechnungsmodell der MVP, welches auch genetische Effekte integriert, ist bis­
her nicht in Sicht. Ein solches Modell muß der Tatsache Rechnung tragen, daß bei einer nur gerin­
gen Anzahl von Individuen die genetische Variation über einige Generationen hinweg durch die 
genetische Drift verloren geht. LANDE & BARROWCLOUGH (1987) schlagen ein Maß vor, mit 
dem die für die evolutiven Anpassungen notwendige genetische Variabilität berechnet werden
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kann. Dieses als effektive Populationsgröße bezeichnete Maß ist abhängig von den einwirkenden 
Selektionsgrößen und den auftretenden Mutationsraten. Gerichtete Selektion innerhalb einer Po­
pulation kann die Gesamtvariabilität erhöhen. Dies ist besonders dann der Fall, wenn die Ge­
samtpopulation in Subpopulationen unterteilt ist. Die resultierende Zunahme der genetischen 
Variabilität der Metapopulation kann jedoch auf Kosten der genetischen Variabilität von Unterpo­
pulationen gehen. Damit wird die Problematik der räumlichen Verteilung der Populationen ange­
sprochen, die nicht nur über genetische, sondern wie weiter unten ausgeführt wird, auch über de­
mographische Aspekte Einfluß auf die MVP hat. Die Erhaltung der genetischen Variabilität sollte 
insgesamt ein zentrales Thema bei der Planung von Maßnahmen zur Langzeitsicherung von Po­
pulationen bilden. Bei Kurzzeitbetrachtung (hiermit sind Zeiträume bis zu 100 Jahren gemeint) 
bilden die genetischen Aspekte nach LANDE & BARROWCLOUGH (1987) nicht das limitierende 
Element. Eine Art, die kurz vor dem Aussterben stehe, sei zunächst durch umweltbezogene Popu­
lationsaspekte gefährdet. Ist schließlich der Kurzzeiterhalt von auch nur wenigen Individuen einer 
Art gesichert, so ließen sich durch ein entsprechendes genetisches Management auch wieder va­
riable Populationen aufbauen. Es bleibt für die Naturschutzpraxis die Frage, in welcher Größen­
ordnung die zum Überleben notwendige minimale Populationsgröße liegen muß. Als Orientie­
rungshilfe für den Kurzzeitschutz bis zu 100 Jahren werden hier von SHAFFER (1987) Faustzah­
len von mehreren 100 bis zu 1.000 Individuen angegeben. Ebenfalls als Orientierungshilfe müs­
sen die Angaben von BOHNERT & HAMEL (1988) für den Erhalt von Orchideen gewertet werden. 
Im Unterschied zu den Angaben von SHAFFER ist dieser Wert aus der praktischen Naturschutzar­
beit abgeleitet worden.
Besonders in Hinblick auf Umweltkatastrophen ist auch die räumliche Verteilung von Populatio­
nen einer Art von Bedeutung (GILPIN 1987). GILPIN warf die Frage auf, ob es besser sei, eine gro­
ße Population oder eher viele kleine zu schützen. In welcher Verbindung müßten lokalen Popula­
tionen zur Metapopulation stehen? Generelle Antworten zu diesen Fragen konnten bisher nicht 
gegeben werden. Es sollten vielmehr in jedem Einzelfall die demographischen, aber auch die ge­
netischen Folgen abgeschätzt werden. Zu beachten sei dabei nach GILPIN, daß die Wahrschein­
lichkeit des Populationsaustausches zwischen lokalen Populationen sich mit der Entfernung ex­
ponentiell verringere. Die Austausch- oder auch Rekolonisierungsraten hängen jedoch nicht nur 
von der Entfernung der Subpopulationen, sondern auch von ihrer Größe, den Wanderungsge­
schwindigkeiten der Arten und der geometrischen Anordnung der Metapopulation ab. Danach 
können kleine Isthmuspopulationen eine große Bedeutung für die Metapopulation haben.
Die in diesem Kapitel angesprochenen Fragen haben bisher nur in Ausnahmefällen Eingang in 
die Untersuchungen zum Artenschutz von Pflanzen geführt. Ein Beispiel für Europa stellen die 
Untersuchungen von ANDEL & al. (1988) zum Einfluß der Populationsgröße von Phyteuma 
nigrum  auf die Wachstumspotenzen der Nachkommen dar. Beispiele für die Nutzung der oben 
zitierten Konzepte zur Berechnung minimaler Populationsgrößen für gefährdete Pflanzenarten in 
Europa existieren bisher nicht.

3. Schlußfolgerungen

Die Sichtung der populationsbiologischen Literatur hinsichtlich vorhandener Berührungspunkte 
zum Artenschutz hat gezeigt, daß von dieser Forschungsrichtung wertvolle Beiträge zu Fragen 
des speziellen Artenschutz geleistet werden können. Andererseits wurde jedoch offensichtlich, 
daß wir im Gegensatz zur Zoologie, im Bereich der Botanik erst am Anfang einer populationsbe­
zogenen Naturschutzforschung stehen. Ausgehend von den dargestellten Arbeiten sind Beiträge 
zu folgenden fünf Fragenkomplexen möglich:

1) Wie ist die Populationsentwicklung der gefährdeten Arten innerhalb eines bestimmten Gebie­
tes einzuschätzen? Ist aufgrund ihrer Altersstruktur ein Populationsrückgang zu erwarten, 
oder kann ein Gleichgewichtszustand diagnostiziert werden?

2) Welchen demographischen Parametern und Umweltfaktoren kommt eine Schlüsselrolle bei 
der Regulation der Populationsgröße gefährdeter Arten zu?

3) Welche Populationsgröße ist unbedingt erforderlich, um das Überleben der Art auf dem betref­
fenden Standort zu sichern?

4) Welche Maßnahmen müssen ergriffen werden, um den Bestand gefährdeter Arten innerhalb 
von Schutzgebieten zu sichern?
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5) Stellen Erhaltungskulturen außerhalb der Schutzgebiete ein sinnvolles Verfahren dar, um die 
genetischen Ressourcen vom Auslöschen bedrohter Arten zu retten?

Jeder der fünf aufgeführten Themenkomplexe kann auf die Rettung bestimmter Arten innerhalb 
eines definierten Landschaftsraums bezogen werden. Die Populationsbiologie kann dabei mit 
Hilfe demographischer Erhebungen Beiträge zur Beurteilung des Gefährdungsgrades und zur Ur­
sachenanalyse des Populationsrückgangs beitragen. Den ersten Schritt der populationsbiologi­
schen Arbeiten stellt eine detaillierte Analyse des Lebenszyklus der bedrohten Art dar. Diese Ana­
lyse bildet die Grundlage für die im nächsten Schritt anstehenden demographischen Erhebun­
gen, wobei die Mortalitäts- und Etablierungsraten, wie von WELLS (1967) und HUTCHINGS (1987 
a, b) demonstriert wurde, langfristig erfaßt werden müssen. Die demographischen Daten ermög­
lichen schließlich die von CASWELL (1989) und GROENENDAEL & al. (1988) beschriebenen Ver­
fahren der Modellbildung der Populationsdynamik, wobei man über Sensitivitätsanalysen dieje­
nigen Faktoren isolieren kann, die die Demographie der betreffenden Art maßgeblich steuern. 
Hieraus lassen sich spezifische Pflegekonzepte ableiten, die den Konkurrenz- und Regenera­
tionsstrategien der untersuchten Art Rechnung tragen. Die Verfahren zur Bestimmung der mini­
malen zum Überleben notwendigen Populationsgröße sind im botanischen Bereich noch nicht 
ausgereift. Es scheint jedoch lohnend, die von SHAFFER (1987), LANDE & BARROWCLOUGH 
(1987) und GILPIN (1987) vorgestellten Konzepte am Beispiel gefährdeter Pflanzenarten weiter 
zu entwickeln. Damit werden gleichzeitig weitere wichtige Fragestellungen des Naturschutzma­
nagements in Angriff genommen: die Fragen nach der notwendigen Größe, Geschlossenheit und 
Vernetzung von Schutzgebieten. Die Erhaltungskulturen hochgradig bedrohter Arten in botani­
schen Gärten (EBEL 1984, SUKOPP & AUHAGEN 1988) bieten auf der einen Seite die Möglich­
keit, populationsbiologische Grunddaten zu erheben. Auf der anderen Seite stellen gerade diese 
Untersuchungen die Basis für die wissenschaftliche Begleitung von Wiederausbringungskulturen 
dar.
Die Anknüpfungspunkte zwischen Naturschutz und populationsbiologischer Forschung liegen 
neben speziellen, auf den Schutz einzelner Populationen ausgerichteten Untersuchungen auch 
im Bereich allgemeinerer Fragestellungen. So ist die derzeitige Problematik des Artenschutzes 
verbunden mit einer Erhöhung der Standortdynamik zu der zwei die Demographje von höheren 
Pflanzen in recht unterschiedlicher Form beeinflussende Faktorenkomplexe gehören: Auf der ei­
nen Seite steht die Zunahme von Störungsintensität und Frequenz durch die Urbanisierung der 
Landschaft. Auf der anderen Seite werden seltene Arten in zunehmenden Maße durch die Konkur­
renz mit intoleranten euryöken Arten verdrängt, ein Prozeß, der durch das Aussetzen von Störun­
gen, im Sinne von Nutzungsaufgaben, in Gang gesetzt wird. Dieser Prozeß wird zusätzlich ver­
stärkt durch die von der Landwirtschaft und der industriellen Produktion ausgehenden Eutrophie­
rung unserer Landschaft. Sowohl mit der Störungsbewältigung als auch mit der interspezifischen 
Konkurrenz sind Themenbereiche angesprochen, zu denen die Populationsbiologie in hohem 
Maße beitragen kann. Grundsätzliche Konzeptionen zur Theoriebildung und Methodik liegen hier 
bereits vor. Um diese Ansätze für den Naturschutz zu nutzen, bedarf es jedoch weiterer For­
schung auf dem Gebiet der Interferenz von Arten mit unterschiedlichen Populationsstrategien. 
Arbeiten zur Konkurrenz zwischen den meist schwachwüchsigen gefährdeten Arten und konkur­
renzstarken Matrixarten liegen zur Zeit nicht vor. Die Untersuchung der Interferenz darf dabei 
nicht auf die Ressourcenkonkurrenz beschränkt bleiben, sondern muß in besondererWeise auch 
der Einschränkung der Regenerationsmöglichkeiten konkurrierender Populationen Rechnung 
tragen. Um hier zu realitätsnahen und aussagekräftigen Versuchsansätzen zu gelangen, sollten 
vegetationskundliche Forschungsarbeiten zu Rate gezogen werden. Eine Verbindung der popu­
lationsbiologischen Arbeitsansätze mit den Erkenntnissen der Vetationskunde mitteleuropä­
ischer Schule könnte dabei für die Forschung im Bereich des Naturschutzes neue Impulse setzen. 
Die hierbei notwendige Zielrichtung besteht in der bereits von SYMONIDES (1979 c) und WHITE 
(1985) geforderten Einbindung populationsbiologischer Ansätze in die Analyse der Vegetations­
dynamik.
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