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1. Einflhrung

1 Einfiihrung
1.1 Fragmentierung und Gefahrdung von Trockenrasen

Mitteleuropa besteht aus vom Menschen geprégten Landschaften, welche seit Jahrtau-
senden gerodet und umgestaltet werden und dicht bevélkert sind. Die menschliche Nut-
zung trug Uber lange Zeit durch die Schaffung neuer, extensiv genutzter Okosysteme zu
einer Diversifizierung der Kulturlandschaft bei. Aus den menschlichen Aktivitaten resul-
tiert eine kleinrdumige Landschaftsstruktur mit mehr oder weniger klar abgrenzbaren
Einzelflachen (KLEYER et al. 1996: 142), wobei einige Habitate urspringlich kleinflachig
und isoliert vorkommen, wahrend andere durch anthropogenen Einfluss fragmentiert
wurden. Die Verbreitung der Arten wird durch die raumliche Verteilung ihrer Lebensraume
sowie bei Pflanzen durch unterschiedlichen Ausbreitungsmechansimen und bei Tieren
durch Wanderungsbewegungen bestimmt. Aufgrund der veranderten Landnutzung ist die
Ausbreitung von Arten durch menschliche Aktivitdten heute h&ufig nicht mehr gegeben.
Beispielsweise hatte in traditionell genutzten Landschaften die Wanderschaferei erheblich
zur Verbreitung von Pflanzenarten beigetragen (PoscHLoD et al. 2000: 119). Seit den 50er
Jahren des letzten Jahrhunderts fand durch Intensivierung, Stilllegung und Aufforstung von
Flachen ein durchgreifender Wandel in der Kulturlandschaft statt, welcher eine Erhéhung
der Fragmentierung der Lebensrdume und einen dramatischen Artenrtickgang zur Folge
hatte (Sukopp: 1998; KORNECK et al.: 1998; MUHLENBERG und SLowick 1997: 15;
PoscHLOD und SCHUHMACHER 1998). Die extensiv genutzten Biotope, wie zum Beispiel
artenreiches Grunland, haben heute eine besondere Bedeutung fiir den Naturschutz, da ihr
Anteil aufgrund der Intensivierung der Nutzungsokosysteme innerhalb des letzten Jahr-
hunderts von 30% der Kulturlandschaftsflache auf weniger als 1% gesunken ist (MUHLEN-
BERG et al. 1996: 152).

Trockenrasen gehdren zu den artenreichsten Lebensgemeinschaften in Mitteleuropa
und sind von Natur aus nicht grol3flachig ausgeprégt, sondern kommen meist in Komple-
xen mit Felsen, Gebuschen, Trockensaumen und lichten warmeliebenden Wéldern vor
(KAULE 1991: 115 f.; ELLENBERG 1996: 665 f.; WILLMANNS 1998: 192 f.; POTT 1996).
Trocken- und Halbtrockenrasen sind in ihrem Bestand stark gefahrdet (RIECKEN et al.
2006: 32 ff.) Fur einige Regionen in Deutschland wie z.B. der Kalkeifel, in welcher der
Biotoptyp ursprunglich weit verbreitet war, ist seit Mitte des 19. Jahrhunderts ein Flachen-
verlust von 97% dokumentiert. Fir die Sudwestdeutschen Mittelgebirge wurde seit 1930
ein Verlust von ,,nur” 17,8% ermittelt, wobei die Literaturauswertung zeigt, dass bereits
vor 1930 erhebliche Verluste eingetreten sind (RIECKEN et al. 2006: 31). Im Nordwest-
schweizerischen Jura sind zwischen 1950 und 1997 mehr als 75% der n&hrstoffarmen
Kalkmagerrasen zerstort worden (STOCKLIN und FISCHER 2000: 116). Aktuell sind die
Trockenrasen sowohl durch direkte Flachenverluste, wie z.B. durch Gesteinsabbau oder
Aufforstung als auch durch qualitative Verdnderungen durch Nutzungsaufgabe, N&hrstoff-
eintrag oder Freizeitnutzung gefahrdet.



1. Einflhrung

Die Gefahrdung von Arten extremer Standortbedingungen, insbesondere von licht-
liebenden Pflanzen nahrstoffarmer Bdden, hat stark zugenommen. In den Trocken- und
Halbtrockenrasen kommen etwa ein Viertel der gefédhrdeten Farn- und Blutenpflanzen von
Deutschland vor, das sind in absoluten Zahlen ca. 200 Arten (KORNECK et al. 1998: 299).
Auswertung nach Arealtypen bestétigen, dass mediterrane, ozeanische und kontinentale
Arten, die in Mitteleuropa ihren Arealrand erreichen und meist auf Extremstandorten
wachsen, die hochsten Anteile gefahrdeter Vertreter haben (KORNECK et al. 1998).

Blitenreiches Extensivgrunland ist mit seinem vielfaltigen Angebot an Raupenfutter-
pflanzen und Nektar-Saugpflanzen lebensnotwendig fir zahlreiche Falterarten. Bei den
GroRschmetterlingen machen die Falter der Trocken- und Halbtrockenrasen und anderer
Trockenbiotope mit 258 Arten rund die Halfte der gefédhrdeten Arten aus (BINOT et al.
1998: 91). Die Ursachen fur die Gefahrdung der Falter in Trockenbiotopen sind wie bei
den Pflanzenarten eine intensivierte Flachennutzung mit starker Dingung, Biozidan-
wendung, Meliorationen, Flachenumbruch sowie Aufforstungen. Ferner ist die natirliche
Sukzession in Form von Verbuschung und Vergrasung nach Aufgabe extensiver und
historischer Nutzungsformen fiir den Rickgang verantwortlich. Da viele der gefahrdeten
Tagfalterarten in Flachen vorkommen, die nur mit Hilfe von NaturschutzmalRnahmen in
dem gewinschten Zustand erhalten werden konnen, kam in den letzten zwei Jahrzehnten
als weitere Geféhrdungsursache fehlender oder verfehlter Naturschutz hinzu (ACHTZIGER
et al. 2005: 292 f.). Die Situation bei den GroRschmetterlingen steht stellvertretend fur
viele weitere Tiergruppen, bei denen ca. 40% der Arten geféhrdet sind, und entspricht
daher dem Mittelwert aller berticksichtigten Tiergruppen (BINOT et al. 1998: 22 ff.) Bei
zahlreichen Tiergruppen zeichnete sich von Mitte der 80er Jahre bis Ende der 90er Jahre
des letzten Jahrhunderts ein negativer Trend in der Gesamtbilanz ab, welcher z.B. in dem
zunehmenden Anteil ausgestorbener und vom Aussterben bedrohter Arten bei den Grol3-
schmetterlingen zum Ausdruck kommt (BINOT et al. 1998: 25). Bei den Lebensrdaumen fir
GroRschmetterlinge nehmen die Magerrasen eine herausragende Stellung ein, da in ihnen
rund ein Drittel der gefédhrdeten Arten vorkommt (BINOT et al. 1998: 27).

In Anbetracht des trotz vielféltiger Naturschutzmalinahmen anhaltenden Verlustes an
Arten kamen Anfang der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts Zweifel an der bislang prakti-
zierten Naturschutzstrategie auf (KAULE und HENLE 1991). Bislang wurden - in der An-
nahme, dass mit dem Vorkommen die Anspriiche an die Habitatqualitat und FlachengroRe
einer Art erflllt sind - zahlreiche kleine Naturschutzgebiete ausgewiesen. Neuere Strate-
gien beziehen nicht nur das Vorkommen von Arten in einzelnen Gebieten ein, sondern
berticksichtigen mit Biotopverbundplanungen die radumliche Verteilung potentieller Habita-
te (JEDICKE 1994) und die langfristige Uberlebensfahigkeit von Populationen (HENLE 1993:
58). In dem Forschungsverbund Isolation, Flachengrolle, Biotopqualitat (FIFB) wurde
untersucht, inwieweit die in den USA, Australien und Neuseeland bereits gebréuchliche
Methode der Populationsgefahrdungsanalysen in den vergleichsweise sehr kleinrdumigen
Landschaften Mitteleuropas sinnvoll anzuwenden sind (HENLE 1993: 58; KUHN 1998: 23).
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Die Kulturlandschaft Mitteleuropas stellt fir Tier- und Pflanzenarten ein sich raum-
lich-zeitlich veranderndes Geflige von mehr oder weniger geeigneten und ungeeigneten
Habitaten dar, in welchem sich die Arten abhéngig von ihren Aktions- Wanderungs- und
Ausbreitungsradien bewegen. (KLEYER et al. 1996: 144). Fir ein Schutzgebietssystem,
welches das langfristige Uberleben von Populationen sichern soll, bedeutet dies, dass zum
einen das lokale Aussterben von Populationen durch ausreichende Qualitat und GroRe der
Habitate verhindert, zum anderen die Verbindung zwischen den Habitaten aufrecht erhalten
werden muss, damit ein Austausch von lokalen Populationen stattfinden kann (KAULE
1991: 32; POETHKE et al. 1996: 81 f.). Die Fragmentierung der Lebensraume, welche in
direktem Zusammenhang mit der Verkleinerung und dem \erlust von Verbindungen
zwischen den Habitaten steht, ist nach HENLE und MUHLENBERG der Hauptgrund fur den
Verlust der Biodiversitat. (HENLE und MUHLENBERG 1996: 119; MUHLENBERG und SLOWIK
1997: 125). Auch HAFERNIK bestatigt, dass fir die wirbellosen Tierarten die anthropogen
verursachte Fragmentierung einst weit verbreiteter Habitate die Hauptgefédhrdung darstellt
(HAFERNIK 1992: 180).

1.2 Fragestellung und Konzeption der Arbeit

In einem Workshop zum landeriibergreifenden Biotopverbund, der mit Teilnehmern
aus der Naturschutzverwaltung und -forschung aus der Schweiz, Frankreich und Deutsch-
land im Marz 2005 in Basel stattfand, wurde die deutsch-schweizerische Grenzregion
Hegau-Randen-Klettgau als prioritar fir den Verbund von Trockenbiotopen identifiziert.
Die zentrale Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit ist es, den aktuellen Bestand an
Trockenrasen in dieser Region in Hinblick auf einen méglichen Biotopverbund zu analy-
sieren.

Anhand ausgewéhlter Zielarten, einer kleineren Tierart und einer Pflanze, soll tber-
prift werden, inwieweit der Uberortliche Austausch zwischen den Populationen in der
fragmentierten Landschaft noch mdglich ist. Neben der rdumlichen Konfiguration der
potentiellen Habitate wird die Habitatqualitat berlicksichtigt. Mit Zygaena carniolica und
Pulsatilla vulgaris werden zwei fiir Trockenstandorte typische Arten ausgewéhlt, wobei
ein relativ weites Spektrum an Biotoptypen abgedeckt wird. Flr Zygaena carniolica als
einen Vertreter der Artengruppe der flugféahigen Insekten mit einer aktiven Ausbreitung ist
die Bedeutung Uberregionaler Korridore generell als hoch einzuschédtzen (Reck et al.
2004). Fir Pulsatilla vulgaris werden bei der Ausbreitung der Samen durch den Wind nur
kleinrdumige Distanzen tberwunden, wahrend fir die Ausbreitung der Pollen durch
Insekten theoretisch auch der regionale Malistab von Bedeutung sein kann.
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Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt auf der regionalen Ebene. Der regionale
MafRstab stellt eine besondere Herausforderung dar, weil einerseits die kleinmalistabigen
Konzepte der Lander konkretisiert werden sollen, andererseits eine flachendeckende
Bearbeitung aller Trockenrasen nicht mdglich ist. Daher muss ein Ansatz entwickelt
werden, welcher ber eine systematische Bearbeitung der Fragestellung fur die Land-
schaftsebene gultige Aussagen ermoglicht. Dabei soll, basierend auf dem physisch-
geographischen Verbund, der funktionale Verbund der Trockenrasen bericksichtig wer-
den. Die Bearbeitung des funktionalen Verbundes erfolgt anhand von ausgewahlten, fir
Trockenrasen typischen Zielarten, wobei floristische wie faunistische Aspekte unterschied-
licher Artengruppen berlcksichtigt werden sollten. Fir die praktische Bearbeitung ist es
von Vorteil, wenn die untersuchten Arten nicht zu selten vorkommen. Als Zielart wurde
zum einen das relativ flugfreudige Esparsettenwidderchen (Zygaena carniolica) ausge-
wahlt, welches als eine gute Indikatorart fur Trockenrasen gilt (u.a. HOFMANN 1994). Als
zweite Zielart wurde die aufgrund ihrer geringen Ausbreitungs- und Wiederbesiedlungsfa-
higkeit potenziell stark gefahrdete Gemeine Kiichenschelle (Pulsatilla vulgaris) ausge-
wahlt (PoscHLOD et al. 1999: 91), die zudem eine Verbandscharakterart der VVolltrockenra-
sen ist (OBERDORFER 1990). In dem Ansatz wird bei Zygaena carniolica tber die Vor-
kommensverteilung und bei Pulsatilla vulgaris tber die genetische Differenzierung auf die
funktionale Beziehungen zwischen den Trockenrasenfragmenten geschlossen. Die Konzep-
tion der Untersuchung ist in Abb. 1-1 dargestellt.

Trockenrasen
Y A
Zygaena carniolica Konnektivitats- Pulsatlll_a vulgfe_\rls
Presence/Absence « analvsen PopulationsgréRe
Habitatqualitat Y Genetische Analyse
A A A
Hinweise fur

Biotopverbund

Abb.1-1: Konzeption der Untersuchung
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Fur den potenziellen Trockenrasenverbund ergeben sich im Einzelnen folgende Fragestel-
lungen:

Wie kann der physisch-geographische Verbund der Trockenrasen quantifiziert und
raumlich dargestellt werden?

Welchen Einfluss haben Konnektivitat, Habitatqualitdt und Flachengrolle auf das
Vorkommen von Zygaena carniolica?

Findet zwischen den naher beieinander liegenden Populationen von Pulsatilla vul-
garis ein starkerer genetischer Austausch statt als zwischen weiter voneinander ent-
fernten Populationen? Welche Bedeutung haben die kleinen Populationen fir die
genetische Diversitat von Pulsatilla vulgaris in der Region?

Welche Auswirkungen hat die Fragmentierung der Trockenrasen auf die Zielarten?
Inwieweit kann das Metapopulationskonzept die Populationsstrukturen der Zielar-
ten erklaren?

Welche Hinweise fir die Planung eines Trockenrasenverbundes lassen sich aus den
Anspriichen bzw. der genetischen Struktur der Zielarten ableiten? Welche Bedeu-
tung haben kleine Trockenrasenflachen im Verbundsystem? Welche MaRnahme-
empfehlungen zum Erhalt der Zielarten lassen sich aus den Ergebnissen der Unter-
suchung ableiten?

1.3 Zielartenansatz

Bei der Bearbeitung von 6kologischen Fragestellungen ist es haufig notwendig und
sinnvoll, einen arten- oder artengruppenspezifischen Ansatz zu verfolgen. Beispielsweise
sind konkrete Aussagen zum Biotopverbund nur Gber den Habitatverbund fur bestimmte
Arten moglich. Da die Bearbeitung aller Arten praktisch nicht moglich ist, werden Arten
ausgewabhlt, fur welche dann Daten erhoben und ausgewertet werden (MUHLENBERG und
SLowik 1997: 63). Hypothetisch sollen durch den Schutz der ausgewéhlten Arten, welche
die empfindlichsten und schutzbedurftigsten der relevanten Anspruchstypen umfassen,
weitere Arten mit gesichert werden (Reck 2004: 312, WALTER et al. 1998: 11). Dahinter
steht der Ansatz, durch die Forderung ausgewahlter Arten die biologische Vielfalt insge-
samt zu erhalten (Reck 2004: 312). Generell werden Zielarten dafiir genutzt, um komplexe
Sachverhalte einfach aber integrativ darzustellen und um gleichzeitig konkrete Anforde-
rungen an die Landschaftsentwicklung abzuleiten (Reck et al. 2007: 1).
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Nach MUHLENBERG und SLowIK (1997) sollten pragmatischerweise diejenigen Arten
ausgewahlt werden, die im ,,Rahmen der derzeitigen Zielsetzung fur den Naturschutz
sinnvoll erscheinen...”, (MUHLENBERG und SLOWIK 1997: 67). Unter dem Begriff Zielarten
werden die planerisch ausgewéhlten Arten verstanden. (PLACHTER et al. 2003: 124) Die
Auswahl der Zielarten ist ein planerischer Prozess und lasst sich wissenschaftlich nicht
begriinden, ermdglicht aber ein objektives VVorgehen in der Planung (MUHLENBERG und
SLowik 1997: 67). Mit Zielarten kénnen dann aber mit wissenschaftlichen Methoden die
Qualitat von SchutzmaBnahmen bewertet werden und Empfehlungen zur Nachbesserung
gegeben werden. Somit ist das Zielartenkonzept ein Instrument fur das Monitoring im
Naturschutz (HOVESTADT et al. 1991: 183).

Der Begriff ,,Zielarten“ ist von den 6kologisch gepréagten Begriffen Indikator- bzw.
Zeigerarten zu trennen, welche bestimmte Gebietseigenschaften oder Umweltzustande
anzeigen. Im Folgenden sind die Begriffs-Standards nach PLACHTER et al. (2003) aufge-
fuhrt. Zur weiteren Begriffsklarung siehe auch KRATOCHwWIL und SCHWABE (2001), MEY-
ER-CORDS und BoYE (1999) und FLADE (1995).

Begriffs-Standard: Bioindikatoren, Indikatorart

(SCHUBERT 1991 in PLACHTER et al. 2003: 120)

,.Bloindikatoren sind (...) Organismen oder Organismengemeinschaften, deren
Lebensfunktion sich mit bestimmten Umweltfaktoren so eng korrelieren lassen, dass sie
als Zeiger dafur verwendet werden konnen**

Begriffs-Standard: Zeigerarten

(PLACHTER 1991 in PLACHTER et al. 2003: 122)

“Arten, die insbesondere im Rahmen der Gebietscharakterisierung und —bewertung
relativ komplexe Eigenschaften von Okosystemen anzeigen. Zwischen den Arten und
den indizierten Umweltfaktoren bestehen weniger enge Korrelationen und kausale Zu-
sammenhange konnen hier nur sehr viel schwerer aufgeklart werden als z.B. bei der
Bioindikation von stofflichen Umweltbelastungen**

Begriffs-Standart: Zielart

(PLACHTER et al. 2003: 124)

,.Zielarten sind planerisch ausgewahlte Arten, die das prioritéare Ziel von Schutz-,
Pflege- oder EntwicklungsmaBnahmen darstellen. Die Malinahmen werden vorrangig
auf ihre artspezifischen Lebensraumanspriiche ausgerichtet.**

Der Ansatz des Zielartenkonzeptes in Abb. 1-2 zeigt die Stellung zwischen Planung
und Okosystemforschung. In einem iterativen Verfahren werden iiber die Auswahl von
Artengruppen représentative Zielarten ausgewéhlt. Die Auswahl der Zielarten erfolgt nach
festgelegten Kriterien, die offen zu legen sind (RECK 2004, MUHLENBERG und SLOWIK
1997). Als raumliches Bezugssystem ist die naturrdumliche Gliederung sinnvoll, da sie die
Standortfaktoren sowie die kulturhistorischen Gegebenheiten bertcksichtigt. MUHLENBERG
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und SLowik stellen einen Kriterienkatalog fiir die Auswahl von Zielarten vor, welcher zum
einen den Geféhrdungsgrad der Arten und der Lebensrdume berticksichtigt. Zum anderen
spielt das Vorkommen der Art in seiner Geographischen und Regionalen Verbreitung eine
Rolle, wobei die Art flr die methodische Bearbeitung nicht zu selten und eine reelle
Chance der Populationssicherung gegeben sein sollte. Weitere Kriterien sind die Schlussel-
funktion fur andere Arten und die Popularitat (MUHLENBERG und SLOWIK 1997: 66).

Planung Reale Vorkommen Gesamte ortliche Tier- und
Pflanzenwelt
Reduktion zur
Bestandsbeurteilung
Bestandsaufnahme Biotoptypen und Auswahl von v
Artengruppen
Reduktion zur planerischen
Umsetzung
Planung Auswahl von Zielarten v
Erfolgskontrolle Erfolgskontrolle Auswahl von Zielarten A
und
Biomonitoring -
Okologische Auswahl von Artengruppen
Beweissicherung A
Okosystemforschung | Analyse funktionaler
Beziehungen

Abb. 1-2: Prinzip Zielartenkonzept (RECck 2004: 312, verandert)

In dem Zielartenkonzept Baden-Wirttemberg, welches bislang die umfassendste An-
wendung in Deutschland ist, wurden in drei Zielgruppen unterschieden, Zielarten ausge-
wahlt. (ReEck 2004: 311, WALTER et al. 1998). Auf Grund der unterschiedlichen Anspriiche
dieser Arten wird ein weites Spektrum von Habitaten abgedeckt, von dem wiederum
verschiedene Anspruchstypen profitieren (RECk 2004: 326). Aufgrund der mangelnden
Reprasentanz sind Zielartenansatze mit einer oder wenigen Arten als kritisch zu bewerten.
Nach BAUMANN (1999) sind Ein-Arten-Ansétze zum scheitern verurteilt, wéhrend andere
Autoren fordern, dass diese wenigen Zielarten im Sinne des biozonotischen Ansatzes
wenigstens die gesamte Lebensgemeinschaft vertreten sollen (MUHLENBERG und SLOWIK
1997: 67; RECK 2004: 324).

Inwieweit einzelne Arten andere Arten reprasentieren, ist schwer zu erfassen. Mit sta-
tistischen Methoden wie der multivariaten Ordinationsanalyse kdnnen Artengemein-
schaften ausgewertet werden. Fiir das Zielartenkonzept Baden-Wirttemberg wurden solche
Auswertungen zur Validierung des Ansatzes durchgefiihrt (Joos 2006b). Uber die Analyse,
wie haufig Vorkommen mit denen anderer Arten korrelieren, wird auch versucht, Zielarten
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zu ermitteln (Reck 2004: 324). Mit der Orientierung an den Anspriichen der ausgewahlten
Zielarten fuhrte die Anwendung des Zielartenkonzeptes auch zu neuen Kiriterien in der
Habitatbewertung, in denen ,,Fragen nach der HabitatgroRe und spezifischen Habitatquali-
tat, der PopulationsgroRe und der Entfernung zur nachstgelegenen Population entschei-
dend* sind (MUHLENBERG und SLowIK 1997: 68). Fur den uberoértlichen Biotopverbund
eignen sich Zielarten, um Raumanspriiche bzw. die Raumfunktionen darzustellen, stellen
damit aber nur eine Teilmenge der fiir die Naturschutzplanung relevanten Arten dar (RECK
2007: 4). Nach BURKARD et al. sind ,,Zielarten fiir Biotopverbund Arten, die in besonderer
Weise auf die Wiederherstellung von rdumlichen und funktionalen Beziehungen in der
Landschaft angewiesen sind.” (BURKHARD 2003: 59) Wahrend flr Séugetiere und Repti-
lien und Amphibien gute Kenntnisse tiber die Wanderungsbewegungen vorliegen, ist es bei
den Wirbellosen schwieriger, die rdumlichen Anspriche zu quantifizieren. Die Zielarten
fir den Biotopverbund helfen bei der Auswahl der zu verbindenden Kerngebiete und bei
der Identifikation und Sicherung der Funktion von Verbindungsflachen.

1.4 Argumentationsebenen im Naturschutz

Je nach Datengrundlage und Zielsetzung wird im Naturschutz auf unterschiedlichen
MaRstabsebenen gearbeitet. In Tab. 1-1 sind die unterschiedlichen Argumentationsebenen
fir den Naturschutz dargestellt, welche unterschiedlichen raumlichen Malistabe entspre-
chen (HENLE und MUHLENBERG 1996: 120; MUHLENBERG und SLOWIK 1997: 76).

In der hdchsten Ebene werden unter Berticksichtigung verschiedener Klimabereiche
und Vegetationsformen die schutzbedirftigen Habitate identifiziert, fur welche in der
nachsten Stufe Artenlisten erstellt werden. Auf der regionalen Ebene geht es um Korrelati-
on zwischen einigen Arten und bestimmten Habitatmerkmalen. Die Habitatflachen und
lokalen Populationen kénnen im regionalen Malistab miteinander in Verbindung stehen.
Auf der niedrigsten Ebene, dem lokalen Malistab, kann die Habitatwahl der Arten im
Detail untersucht werden und Aussagen Uber die Uberlebenswahrscheinlichkeiten der
Populationen getroffen werden.
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Ebene Argumentationsbasis Mogliche Aussagen Bemerkung
1. Ebene Vegetationskarten, Identifizierung von Keine Aussagen Uber Arten
Biotopkartierungen schutzwiirdigen mdglich
L Lebensraumen
2. Ebene Artenlisten Identifizierung von Aussagen Uber Vorkommen
Flachen mit der Arten, ohne Begriindungen
i schutzwiirdigen Arten
3. Ebene Biologie einzelner Arten Spezielle Untersuchung der Art-Umwelt-
Schutzmafnahmen Beziehung; Aussagen zur
L einzelner Ressourcen | Habitatqualitat fUr die Arten
4. Ebene Uberlebenswahrschein- Optimale Ausstattung Quantifizierung der
lichkeit von Populationen | und raumliche Habitatanspriche
ausgewahlter Arten Konfiguration von
Lebensraumen fir
ausgewdhlte Arten

Tab. 1-1: Argumentationsebenen im Naturschutz
(nach HENLE und MUHLENBERG 1996: 120, vereinfacht)

15 Theoretischer Hintergrund, Modelle und Ansétze

151

Fragmentierung

Der Begriff Fragmentierung wird im Zusammenhang mit Habitaten unterschiedlich
verwendet (FAHRIG 2003: 488). Er bezeichnet nach WILCOVE einen Prozess, in dem ,ein
groRflachiges Habitat in eine Anzahl kleinerer Patches transformiert wird, wobei die
Gesamtflache des Habitates abnimmt und die Patches voneinander durch eine vom ur-
springlichen Habitat verschiedene Matrix isoliert werden.* (WILCOVE in FAHRIG 2003:
490). Habitatfragmentierung ist ein Prozess, der auf der Landschaftsebene stattfindet und
vom geographischen MaRstab abhéngig ist (FAHRIG 2003: 490; MCGARIGAL und MARKS:
1994; MUHLENBERG und SLOWIK 1997: 126).
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Habitat Habitat .
loss fragmentation
per se
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Abb. 1-3: Habitatverlust und Habitatfragmentierung (FAHRIG 2003: 496)

FAHRIG (2003) hebt hervor, dass Fragmentierung und Habitatverlust nicht gleichbe-
deutend sind (s. Abb. 1-3). Die Fragmentierung der Landschaft fiihrt zu folgenden Veran-
derungen in den Habitatstrukturen: (a) Abnahme der Habitatverfligbarkeit (b) Zunahme der
Anzahl der Habitatpatches (c) Abnahme der GroRe der Habitatflachen (d) Zunahme der
Isolation der Habitatpatches. Die Isolation eines Patches ist ein MaR fiir fehlende Habitate
in der umgebenden Landschaft eines Patches.

Aus 0Okologischer Sicht ist die Fragmentierung der Landschaft ein relativer Begriff,
der fir jede Tier- und Pflanzenart anders zu bewerten ist, da die Absolutheit der Grenzen
zwischen den Habitaten und die Lebensfeindlichkeit der Matrix fur jede Art unterschied-
lich ist (WieNs 1997: 101). Fur die Folgen der Fragmentierung spielen die Zeit seit der
Isolation, die Entfernung zwischen den bewohnten Habitatinseln und der Grad ihrer
Verbundenheit in der Landschaft eine wichtige Rolle (MUHLENBERG und SLOwIK 1997:
129).

KENDI et al. (2001: 82 f.) unterscheiden bei den Auswirkungen der Fragmentierung
zwischen Prozessen, die im Bereich innerhalb eines Fragments wirken (within-fragment
spatial scale) und Prozessen, die zwischen den Fragmenten wirken (between-fragment
spatial scale). Innerhalb der Patches erhéht die Isolation die Gefahr des lokalen Ausster-
bens, da die Populationen im Vergleich zu Populationen in nicht fragmentierten Land-
schaften kleiner sind. Die Randeinflisse (edge effects) machen sich in kleineren Fragmen-
ten starker bemerkbar. Insbesondere bei Waldern, die sich unter naturnahen Bedingungen
durch eine starke Differenzierung in unterschiedliche Okotone auszeichnen, wirkt sich die
Fragmentierung durch physikalische Verdnderungen der Randzonen negativ aus. Zwischen
den Patches ist der Austausch (dispersal) der entscheidende Prozess, der auf die Uberle-
benswahrscheinlichkeit von Arten Einfluss nimmt. Mit der Theorie der Metapopulationen
ist die Bedeutung der Ausbreitung und dynamischen Prozesse fiir Uberlebenswahrschein-

10
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lichkeit der Arten starker ins Bewusstsein gertickt. Die Landschaftsmatrix beeinflusst die
Austauschprozesse zwischen den Habitaten, indem sie die Kolonisationsraten verandern
kann, aber auch dadurch, dass sie insbesondere fur Generalisten alternative Lebensrdume
zur Verfugung stellen kann. Eine weitergehende Darstellung dynamischer Aspekte in
fragmentierten Landschaften findet sich bei KENDI et. al. 2001.

Empirische Untersuchungen zur Fragmentierung belegen, dass in kleinen Resthabita-
ten ein starkerer Artenrlickgang stattfindet als in grof’en Habitaten (HENLE und MUHLEN-
BERG 1996: 115; FAHRIG 2003: 487) und dass der Flachenanspruch von Individuen einer
Art stark in Abhangigkeit von der Habitatqualitét variiert. (HENLE und MUHLENBERG 1996:
115). Kleine Populationen sind theoretisch aufgrund demographischer und genetischer
Prozesse und der Umweltstochastizitét starker gefahrdet als groRe Populationen (FAHRIG
1985; HENLE et al. 1996: 374). Flr den Nachweis, dass die genetische Diversitat einer
Population und die Gefahrdung einer Art kausal zusammenhangen, sind weitere Untersu-
chungen zur Reproduktion, Fitness und genetischer Variabilitat in Populationen unter-
schiedlicher GroRRe notwendig (HENLE et al. 1996: 376). In dem Forschungsverbund FIFB
wurden die Auswirkungen der Fragmentierung der Landschaft auf das Uberleben von
Arten am Beispiel von Trockenrasen untersucht. Bei der Auswahl der zu untersuchenden
Arten wurden verschiedene Arten aus Artengruppen unterschiedlichster 6kologischer
Anspriiche berucksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass viele der Trockenrasenarten eine
grolRe Ausbreitungsfahigkeit haben und als Metapopulationen strukturiert sind. Diese Arten
reagierten tendenziell sensibler auf Anderungen in der Habitatqualitat als auf Isolation oder
kleine Habitatgrofie per se (HENLE et al. 1996: 378). Die negativen Auswirkungen der
Fragmentierung hangen nach HENLE und MUHLENBERG (1996) von dem Isolationsgrad, der
GroRe und der Qualitat der Resthabitate ab. Nach FAHRIG ist der negative Einfluss haupt-
séchlich auf den Verlust der Habitatflache zurtickzufiihren, wahrend die Auswirkungen der
Habitatfragmentierung per se wesentlich schwécher sind und positiv oder negativ sein
kdnnen (FAHRIG 2003: 487).

KENDI et al. (2001: 90 ff.) formulieren als prioritaren Forschungsbedarf die Einschét-
zung der relativen Bedeutung der Auswirkungen innerhalb der Fragmente im Verhéltnis zu
den Auswirkungen zwischen den Fragmenten. Fur lokale Populationen stellt sich die Frage
nach der Bedeutung der Einflussfaktoren Habitatqualitdt und PopulationsgroRe. Fur
Metapopulationen sollte untersucht werden, inwieweit der MaRstab, in dem die Populatio-
nen einer bestimmten Art rdumlich strukturiert sind, in Zusammenhang steht mit der
raumlichen Dimension, in welcher die Landschaft fragmentiert ist.

11
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1.5.2 Inselbiogeographie, Metapopulationskonzept und Biotopverbund

1.5.2.1 Inselbiogeographie
Theoretischer Hintergrund

Nach MACARTHUR und WILSON (1971) ist Ziel der Entwicklung dieser Theorie der
Biogeographie, die Vielzahl von Fakten durch eine Theorie zu ersetzen. Dabei weist eine
Theorie auf mogliche Faktoren und Beziehungen in der realen Welt hin. Eine Theoriebil-
dung erfordert nach WIENS (1995) eine Vereinfachung der Realitat, mit der ein Grundver-
stdndnis der Abldufe erlangt werden kann, die es ermdglichen, verlédssliche VVorhersagen zu
treffen. Die meisten 6kologischen Theorien beinhalten Annahmen (ber kausale Zusam-
menhdnge. Wenn ein in der Natur beobachtetes Muster einer Theorie zugeordnet werden
kann, ist es moglich, eine Erklarung fiir das Muster und den zugrundeliegenden Prozess zu
finden. Um natirliche Phdnomene zu verstehen, ist es notwendig, die Theorie zu prifen,
d.h. zu validieren, ob die von der Theorie vorgeschlagene Erklarung richtig ist (WIENS
1995: 3). Eine Theorie wie die Inselbiogeographie regt damit zu neuen Formen empiri-
scher Forschungen an (MACARTHUR UND WILSON 1971: 14). Vor MACARTHUR und
WiLsoN wurden fir die Biogeographie kaum quantitative Theorien entwickelt. Der Haupt-
grund liegt darin, dalR die fundamentalen Vorgange, namlich Verbreitung, Invasion,
Konkurrenz, Anpassung und Aussterben, zu den am schwersten zu untersuchenden und
verstehenden Prozessen in der Biologie gehoren (MAC ARTHUR und WILSON 1971: 11).

Bei der Inseltheorie stehen nicht einzelne Arten, sondern Biozonosen im Vordergrund,
und die wichtigste statistische GroRe ist die Artenzahl (HANSKI und SIMBERLOFF 1997: 16;
SACHTELEBEN 2000). Nach der Inseltheorie besteht eine auffallend regelméaRige Beziehung
zwischen der FlachengroRe und der Artenvielfalt (MACARTHUR und WILSON 1971: 14).
Demnach kann als eine erste Annaherung an die Artenzahl der Inselfauna mit der Glei-
chung S = A°ermittelt werden, in der S die Anzahl der Arten eines auf der Insel gegebe-
nen Taxon und A den Flacheninhalt bedeuten. c ist eine Konstante, die unter den Taxa
variiert (MACARTHUR und WILSON 1971: 24). Als eine weitere GesetzmaRigkeit wird das
Gleichgewichtsmodell postuliert: die Kurven der Einwanderungsrate fallen und die Kurven
der Aussterberate steigen bei Zunahme der Anzahl anséssiger Arten, d.h. es findet ein
Artenaustausch (turnover) statt (Abb.1-4 a). Fur die Arten-Distanz-Beziehung beschreibt
das Modell, dass auf nahen Inseln mehr Arten einwandern als auf entlegenen und dass die
Artenzahl auf kleinen Inseln schneller abnehmen als auf groRen Inseln. (Abb. 1-4 b). Als
dritter Punkt wird in der Inseltheorie mit einer theoretischen Analyse die Bedeutung von
Trittsteinen behandelt. Demnach kénnen selbst winzige Inseln den biotischen Austausch
erheblich verstarken, vorausgesetzt, sie haben die F&higkeit, Populationen der Arten
Uberhaupt zu unterhalten. Wenn sie zudem nahe an der Empféanger-Insel liegen, vermdgen
sie es die Anzahl der einwandernden Arten um ein Vielfaches zu erhéhen (MACARTHUR
und WILSON 1971: 145).
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Abb. 1-4: Gleichgewichtsmodell a) einer einzelnen Insel b) mehrerer Inseln
(MACARTHUR and WILSON 1971)

MACARTHUR und WILSON entwickelten ihre Theorie auf der Basis von Daten zu den
Galapagosinseln und anderen Archipelen, wobei die Prinzipien in geringerem oder grole-
rem Mal} fir alle naturlichen Habitate gelten, welche in ihrer raumlichen Konfiguration
Inseln ahnlich sind. Die Ubertragbarkeit der Theorie von den Inseln auf andere Habitate
sehen MACARTHUR und WILSON dadurch eingeschrankt, dass bereits auf den Habitat-
Inseln ansassige Arten unter einem stdndigen Druck durch die Einwanderung weniger gut
angepasster Arten aus den umliegenden Habitaten stehen (MACARTHUR und WILSON 1971
123). HOVESTADT et al. (1991) weisen auf weitere Unterschiede zwischen ozeanischen und
anderen Inselhabitaten hin. Bei den nicht-ozeanischen Habitaten kénnen sich die 6kologi-
schen Rahmenbedingungen rasch &ndern, da sie von der umgebenden Landschaft beein-
flusst werden. Die Randeffekte, welche von auflen auf die Patches einwirken, spielen bei
den nicht-ozeanischen Lebensrdumen eine grélRere Rolle. Bei den terrestrischen Habitaten
fehlen zudem hé&ufig die Quellhabitate, aus welchen die Arten einwandern konnen (HOVE-
STADT et al. 1991: 86).

Die Bedeutung der Theorie der Inselbiogeographie fir den Naturschutz besteht zu-
nachst in der einfachen Erkenntnis, dass auf groReren Flachen mehr Arten vorkommen.
Weitere Aspekte sind, dass sensitive Arten leichter aussterben und lokale Populationen auf
kleinen Flachen h&ufiger erldschen. Daraus kann aber nicht geschlossen werden, dass fir
alle Arten grofRe Flachen immer von Vorteil sind. Die Frage, ob einzelne grofie Flachen
oder mehrere kleine Flachen fir die Arten von Vorteil ist (SLOSS- single large or several
small), ist flr die einzelnen Arten unterschiedlich zu beantworten (HOVESTADT et al. 1991:
86).

Zur Inseltheorie wurden zahlreiche empirische Untersuchungen durchgefiihrt. Bei-
spielsweise konnte die Abhangigkeit von der Entfernung zum néachsten besiedelten Patch

13



1. Einflhrung

und der GroRe der neu besiedelten Bereiche u.a. von THOMAS (1995) mit Falterpopulation
empirisch bestétigt werden (Abb. 1-5).
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Abb.: 1-5: Kolonisation unbesetzter Habitate durch Hesperia comma zwischen 1982 und
1991 in Abhéangigkeit von FlachengréRe und Isolation. Alle Flachen waren 1982 unbe
setzt. geflilltes Rechteck: 1991 besiedelt: leeres Rechteck: 1991 unbesiedelt. (THOMAS
1995: 53)

Die Theorie die Inselbiogeographie war in den spaten 80er Jahren zum Paradigma im
Naturschutz geworden. Die Inseltheorie besagt mit der Arten-Areal-Beziehung aber nichts
uber die Chance, mit denen einzelne Arten auf einer Inselflache erhalten werden kodnnen.
(JEDICKE 1994: 84) Mit der Verschiebung des Fokus von Artenzahlen auf die Populationen
einzelner Arten, an welchen Okologen wie Genetiker gleichermalen interessiert waren,
gewann die Theorie der Metapopulation an Bedeutung (HANSKI und SIMBERLOFF 1997: 25,
WIENS 1997: 94).

1.5.2.2 Metapopulationskonzept

Das Metapopulationskonzept umfasst raumlich mehr oder weniger isoliert und zer-
streut verteilte Habitatpatches, in denen dynamische Prozesse wie lokales Aussterben und
Wiederbesiedeln, einschlieBlich temporér unbesetzter Habitate betrachtet werden (OPDAM
1988). Der Begriff ,,Metapopulation” wurde von LEVINS im Rahmen von Untersuchungen
zur Schadlingsbekampfung eingefiihrt. LEVINS stellte fir die Dynamik des Aussterbens
und Neugriindung von lokalen Populationen mathematische Gleichungen auf (LEVINS
1970: 77). Das Metapopulationskonzept wurde dabei eingefihrt ,,as a population of
populations which go extinct locally and recolonize.” (LEvINS 1970: 105). In den ,klassi-
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schen* Untersuchungen zur Metapopulation liegt demnach der Schwerpunkt auf den
turnover von Populationen. Die lokale Populationsdynamik verlduft im Verhaltnis zu der
Dynamik der Metapopulation in wesentlich kiirzeren Zeitzyklen (HANSKI und SIMBERLOFF
1997: 9). Mit der Formulierung der unterschiedlichen Geschwindigkeit der Dynamiken
werden die Ebenen der lokalen von der der meta- Populationen voneinander abgegrenzt.

Die Grundannahme des Metapopulationskonzeptes ist, dass Populationen in Gruppen
von lokalen Populationen rdumlich strukturiert vorliegen und dass Wanderungen zwischen
den lokalen Populationen einen Einfluss auf die lokale Dynamik der Populationen haben
(HANsKI und SIMBERLOFF 1997: 6) Demnach (berdauert eine Metapopulation in einem
stochastischen Gleichgewicht zwischen lokalem Aussterben und Wiederbesiedlung in
geeigneten Habitatpatches, wobei ein einzelnes Habitatpatch fiir das langfristige Uberleben
der zugehorigen lokalen Population nicht grof3 genug ist (MOILANEN und HANSKI 1998:
2503). In Abb. 1-6 sind unterschiedliche Abstraktionsebenen des Modells dargestellt.

Abb. 1-6: Modelle zum Genfluss in der Landschaft (Sork et al (1999): 220).

a) Inselmodell nach WRIGHT (1969); Kreise: Populationen; Pfeile: Genfluss

b) Metapopulationsmodell. dunkle Kreise: Habitate ohne Vorkommen

¢) Landschaftskontextmodell (= rdumlich realistisches Metapopulationsmodell). Graustufen
der Hintergrundsflachen stellen Landschaftsmosaik dar. Starke der Pfeile steht fur die Starke
des Genaustausches.

Mit der Einteilung der Landschaft in geeignete und ungeeignete Habitatpatches und
der Bewegung von Individuen zwischen den Habitatpatches stellt das Metapopulations-
konzept eine diskrete Modellierung des Raumes dar und verfolgt damit den gleichen
raumlichen Ansatz wie die Inseltheorie (s. Kap. 1.5.2.1). Im Gegensatz zu der Inseltheorie
liegt aber bei dem Metapopulationskonzept der Schwerpunkt der Betrachtung in der
Populationsstruktur einzelner Arten, wobei statistische GroRen wie die Anzahl der besetz-
ten Habitatpatches berechnet werden (HANSKI und SIMBERLOFF 1997: 16).
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Metapopulationen bei Tagfaltern

Zu der Anwendbarkeit des Metapopulationskonzeptes liegen fir die Artengruppe der
Schmetterlinge zahlreiche Untersuchungen vor. Fir das Vorkommen von Melitaea cinxia
in Sudfinnland belegen umfassende Metapopulationsanalysen, dass das langfristige Uber-
leben der Art auf einer Balance zwischen stochastischer lokaler Extinktion und Rekoloni-
sierung beruht, wobei alle lokalen Populationen fiir langfristiges Uberleben zu klein sind
(MOILNANEN und HANsKI, 1998: 2503). Ein langerfristiges Erfassungsprogramm von
Glaucopsyche nausithous in Deutschland zeigt mit dem Wechsel zwischen Anwesenheit
und Abwesenheit auf den Habitatpatches ebenfalls eine Dynamik, die den Vorstellungen
einer Metapopulationsverteilung entspricht (SETTELE et al. 1996: 191). THOMAS (1995)
untersuchte die Schutzbemihungen von Tagfaltern in GroRbritannien vor dem Hinter-
grund, dass ManagementmalRnahmen auf lokaler Ebene das Aussterben einzelner Arten
nicht verhindern konnten. Nach THOMAs (1995) existieren in GroRbritannien zahlreiche
Schmetterlingsarten als Metapopulationen, weisen also gelegentlichen Austausch, Koloni-
sation- und Aussterbeprozesse auf. Alle lokalen Populationen einer bestimmten Art, die
innerhalb der normalen Erreichbarkeit liegen, kénnen als derselben Metapopulation
zugehorig betrachtet werden. Dabei kann die Art alle Bereiche auch in mehreren Schritten,
d.h. in mehreren Generationen erreichen, auch wenn ein Tier nicht in der Lage ist, weiter
entfernte Patches zu erreichen (SETTELE et al.1996: 192).

Metapopulationen bei Pflanzen

Der Nachweis einer Metapopulationsstruktur bei Pflanzen liegt nur fur wenige Arten
vor. Beispielsweise konnten TERO et al. (2003) fur eine Leimkrautart eine Metapopulati-
onsstruktur belegen. Bei den meisten Pflanzenarten ist es jedoch aufgrund der geringen
Kenntnis der Ausbreitungs- und Etablierungsprozesse schwierig nachzuweisen, dass
Metapopulationsstrukturen vorliegen, d.h. dass das Aussterben und die Wiederbesiedlung
von Standorten fiir das langfristige Uberleben einer Art in einem bestimmten Raum
notwendig ist. Trotz der eingeschrankten Nachweisbarkeit von Metapopulationen kénnen
einige theoretische Uberlegungen angestellt werden, unter welchen Bedingungen Metapo-
pulationsstrukturen bei Pflanzen eher zu erwarten sind. Nach PoscHLOD trifft das Metapo-
pulationskonzept wahrscheinlich nur auf bestimmte Arten und auf eine kleine Zahl von
Lebensraumen zu (PoscHLOD 1996: 176). Pflanzenpopulationen stehen Gber Transport von
Diasporen und uber Transport von Pollen in Verbindung, wobei der Genfluss via Pollen
vor allem bei kleinen Pflanzenpopulationen oft ein entscheidender Faktor fiir das Uberle-
ben ist (OSTERMELIJER et al. 1996; PoscHLOD 1996: 162). Damit ist im Gegensatz zu Tieren
bei Pflanzen das ,,Uberleben einer Population nicht immer auf eine Ansiedlung neuer
Individuen angewiesen. Genfluss findet in hoherem Male durch Pollentransfer zwischen
Populationen statt.” (PoscHLOD 1996: 176). Je mehr Diasporen produziert werden, desto
hoher ist die Wahrscheinlichkeit der (Wieder-)Besiedlung eines geeigneten Standortes.
Daher bilden mdglicherweise Pflanzen mit hoher Diasporenproduktion eher Metapopulati-
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onen aus. Arten, die Metapopulationen aufbauen, dirften deshalb haufiger Merkmale von
r- als von K-Strategen besitzen.' Eine weitere Besonderheit bei Pflanzen stellen die Sa-
menbanken dar, welche hdufig bei r-Strategen ausgebildet sind. Durch Samenbanken
Uberdauern Arten an einem Standort, wodurch das Erkennen von Einwanderungs- oder
Aussterbeprozesse erschwert wird. Die Moglichkeit der Neugriindung von Populationen ist
auf Storfaktoren oder auf kleine Habitate, in denen stochastische Prozesse zum Aussterben
von Populationen fiihren kdnnen, angewiesen. Demnach sind Metapopulationen eher in
Lebensrdumen zu erwarten, die einem dauernden Wandel unterworfen und die immer
wieder auf Besiedlung von aul3en angewiesen sind (POsCcHLOD 1996: 162).

1.5.2.3 Biotopverbund

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Fragmentierung der Landschaft mit den zent-
ralen Gefahrdungsfaktoren des Verlustes und Zerschneidung von Lebensraumfléche wurde
in den 90er Jahren des 20. Jahrhunderts der Biotopverbund verstarkt in den Naturschutz
beriicksichtigt (JEDICKE 1994). Als regionalplanerisches Konzept wurde der Biotopverbund
bereits 1977 im Rahmen der Auswertung der Biotopkartierungen von KAULE und JURGING
formuliert (KAULE und JURGING 1977: 8). Mit dem Biotopverbund soll dem Verlust von
Ausbreitungsvektoren und der erhohten Lebensfeindlichkeit in der Flache durch die
intensiven Nutzokosysteme entgegengesteuert werden (BLAB 2004: 534). Der Biotopver-
bund ist mit der Fauna-Flora-Habitat-Richtline (FFH-Richtlinie)? auf europaischer Ebene
und damit in Deutschland mit den Naturschutzgesetzten auf Bundes- und Lé&nderebene
rechtlich vorgeschrieben.

Die Inseltheorie und das Metapopulationskonzept bilden neben dem Mosaik-Zyklus-
Konzept (DUELLI 1992) die wesentliche theoretische Grundlage fur den Biotopverbund
(Reck et al. 2004: 5). Aufgrund der raumlichen Isolation der naturnahen Restflachen durch
grolRe Zwischenabstande, zerschneidende Strukturen und eine oft lebensfeindliche Umge-
bung ist der Austausch von Individuen zwischen verschiedenen Tier- und Pflanzenpopula-
tionen héufig verhindert (RIECKEN et al. 2004: 2). Ziel des Biotopverbundes ist nach
JEDICKE ,,den Kontakt insoweit wieder zu rekonstruieren, dass er die verbliebenen, vonein-
ander isolierten kleinen Teilpopulationen in die Lage versetzt, sich untereinander auszutau-
schen. Das heil’t, Einzelindividuen der einen Population muss es mdoglich sein, im Zuge
ublicher Ortsverdnderungen eine andere Population zu erreichen.” (JEDICKE 1994: 21).

! r-Strategen setzten auf eine hohe Reproduktionsrate, wahrend k-Strategen wenige Nachkommen
produzieren, die jedoch eine hohere Uberlebensfihigkeit haben. ,,Die Populationsentwicklung von k-
Strategen ist durch eine langfristige konstante PopulationsgréRe gekennzeichnet [...]; die Populations-
entwicklung von r-Strategen ist durch starke Populationsschwankungen gekennzeichnet. (Herder-
Lexikon der Biologie Bd. 7: 401).

2 der vollstandige Titel lautet: Richtlinie 92/43/EWG des Rates vom 21. Mai 1992 zur Erhaltung der
natlrlichen Lebensraume sowie der wildlebenden Tiere und Pflanzen.
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Der im folgenden Absatz definierte Begriff ,,Biotopverbund* meint zum einen den
raumlichen Kontakt zwischen Lebensrdumen und beschreibt den physisch-geographischen
Verbund von Flachen. Zum anderen beinhaltet er auch die funktionale Beziehung zwischen
pflanzlichen und/oder tierischen Organismen. Da der Biotopverbund raumliche und
funktionale Kohérenz anstrebt, ist er nach BLAB ,,insbesondere (auch) funktional defi-
niert.“ (BLAB 2004: 534). Auch KAULE und JURGING forderten, dass insbesondere auf
regionaler Ebene ,,im ,,Verbundsystem der Biotope* ein Austausch zwischen den einzelnen
Lebensraumen® mdglich sein muss (KAULE und JURGING 1977: 8).

Biotopverbund wird folgendermalien definiert:
Unter Biotopverbund soll die Bewahrung, Regeneration oder Wiederherstellung tradi-
tioneller und die Entwicklung neuer funktionsfahiger okologischer Beziehungen in der
Landschaft verstanden werden. Diese bestehen oder bestanden sowohl zwischen ganz
unterschiedlichen Biotoptypen als auch zwischen Bestéanden des gleichen Lebensraum-
typs. Dabei sind auch Beziehungen zwischen naturnahen Bereichen und Kulturfla-
chen/Wirtschaftsflachen ausdricklich eingeschlossen (RIECKEN et al. 2004: 4).

JEDICKE (1994) bezeichnet den raumlichen Kontakt als ,,Verbund*“ und grenzt den
Begriff von dem funktionalen Beziehungssystem, der ,,Vernetzung*, ab. (JEDICKE 1994:
84, 31). Im englischen Sprachgebrauch wird fir die strukturelle Verbindung zwischen
Elementen der Begriff “conectedness” verwendet, wéahrend “connecitivity” die funktionale
Beziehung beschreibt. “Connectivity measures the processes by which sub-populations of
organisms are interconnected into a functional demographic unit” (BAUDRY und MERRIAM
1992: 23). Nach SETTELE (1996) ist der Begriff ,,Biotopverbund* aus 6kologischer Sicht
falsch. ,,Der Biotopverbund ist eine rdumliche Konfiguration von Habitaten, die fiir die
entsprechenden Arten in erreichbarer Entfernung liegen* (SETTELE 1996: 188). Aus
Okologischer Sicht misste die Verbindung von Populationen unter Modifikation der
raumlichen Anordnung der Habitate der betreffenden Art als Habitatverbund eigentlich als
Populationsverbund bezeichnet werden (SETTELE 1996: 187). In der vorliegenden Arbeit
wird im Planungskontext der Begriff ,,Biotopverbund“ verwendet, wahrend bei der
artspezifischen Betrachtungsebene der Begriff ,,Habitatverbund*“ gebraucht wird.

Die Strategie des Biotopverbundes wird kontrovers diskutiert. Mdogliche negative
Auswirkungen von Biotopverbundsystemen sind beispielsweise die Ausbreitung von
Parasiten oder konkurrenzstirkeren Arten (SIMBERLOFF et al. 1992: 498ff). In einzelnen
Fallen kann es auch sinnvoll sein, durch Isolation bestehende einzigartige Genotypen zu
schutzen, indem gerade eine Durchmischung mit anderen Populationen verhindert wird.
Neben den theoretischen Uberlegungen ist die Praxis der Biotopverbundplanung kritisch
zu betrachten. In ihrer Arbeit zu den Auswirkungen von BiotopverbundmaBnahmen auf
das Vorkommen von Maculinea nausithous stellen GEIRLER-STROBEL et al. fest, dass die
als VerbundmalRnahme durchgefihrte Pflanzung von Gehdlzen zu einer Halbierung der
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Individuenzahl geflihrt hat. In einer Vergleichsgemeinde, welche krautige Saumstrukturen
forderte, konnte sich dagegen der Bestand positiv entwickeln (GEIRLER-STROBEL et al.
2000). In der Diskussion um das Fir und Wider von Korridoren zwischen gleichartigen
Lebensrdumen sollte das Konzept des Biotopverbundes nicht grundsétzlich in Frage
gestellt werden, auch wenn in Einzelfallen, wie beispielsweise bei stark invasiven Arten,
ein Verzicht auf die Vernetzung die bessere Alternative sein kann (VoLG, 2004: 269). Fur
die Wiederherstellung funktionaler Beziehungen zwischen den Habitaten liefern die
Okologischen Theorien teils gegensatzliche Angaben. Beispielsweise spricht in der
SLOSS- Debatte (single large or several small) die Inseltheorie fur groRflachige Schutzge-
biete, wahrend nach dem Metapopulationskonzept mehrere Einzelflachen von Vorteil sein
kdnnen.

Die Planung eines funktionalen Biotopverbundsystems ist nur unter der Berticksichti-
gung der Anspriiche von Arten moglich. Ein umfassender Biotopverbund, welcher sémtli-
che Tier- und Pflanzenarten einbezieht, kann nur unter der Beriicksichtigung verschiedener
raumlicher Ebenen seine Aufgabe erfiillen, da die 6kologischen Wechselwirkungen je nach
Organismus in ganz unterschiedlichen rdumlichen Malstédben stattfinden (BURKHARDT in
FINK et al. 2005: 364). Die rdumlichen Ebenen, auf denen der Biotopverbund gesichert
bzw. wiederhergestellt werden muss (BLAB 2004: 534), sind in Tab. 1-2 dargestellt.

Ebene Administrative Einheit Mal3stab

Lokal Kommunen/Kreise 1:2.500-1:10.000
Regional Kreise/Bezirke 1:10.000 - 1: 50.000
Uberregional/landesweit Lander 1:100.000 -1 :500.000
Landerlbergreifend/national Lander/Bund 1:500.000 -1 : 1.000.000
Européisch Lander/Bunde/EU/Europarat 1:5.000.000

Tab. 1-2: Raumliche Ebenen des Biotopverbundes in Deutschland (RIECKEN et al. 2004: 5)

Die Unterscheidung in Kernflachen, Verbundflachen und Trittsteine, wie sie haufig in
der Biotopverbundplanung angewendet wird, ist in Anbetracht der unterschiedlichen
6kologischen Anspruchstypen wenig sinnvoll, da ,,je nach betrachteter Tiergruppe oder
Pflanzenart die einzelnen Landschaftsbestandteile eine sehr unterschiedliche Funktion
haben* konnen (RIECKEN et al. 2004: 5). Die Auswahl der Arten, fur welche eine Biotop-
verbundplanung durchgefiihrt werden soll, wird diskutiert: Fir einen umfassenden Biotop-
verbund missen alle Arten des Gesamtlebensraumes berticksichtigt werden (RIECKEN et al.
2004: 9). Andere Autoren schlagen vor, sich an besonders empfindlichen Arten zu orientie-
ren (SETTELE 1996: 188) oder biotoptypische Pflanzen- und Tierarten, die als Leitarten fur
die charakteristischen Biozonosen fungieren kénnen, auszuwahlen (JEDICKE 1994).
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Biotopverbundplanungen auf landeribergreifender Ebene

Der Aufbau eines Biotopverbundes ist gesetzlich sowohl auf nationaler Ebene im
Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) als auch auf EU-Ebene mit der FFH-Richtlinie
verankert. Nach dem BNatSchG ist ein Netz verbundener Biotope zu schaffen, das mindes-
tens 10% der Landesflache umfasst (83(1)). Das Ziel des Biotopverbundes nach 8§3(2) ist
funktional definiert, wobei fiir jedes einzelne Gebiet grundsatzlich eine Eignungsprifung
erforderlich ist. Fur die landeriibergreifende Ebene wurde ein Arbeitskreis zur Erstellung
eines gemeinsamen Katalogs geeigneter Kriterien fur die Auswahl und Bilanzierung
geeigneter Flachen fur den Biotopverbund gegriindet (BURKHARDT et al. 2003: 418). In
einem mehrstufigen Verfahren zur Gebietsauswahl werden sowohl die vorhandenen
Gebiete als auch der Bedarf berticksichtigt. Als Biotopverbundflachen im Sinn der Bilanz
nach 83 (1) BNatSchG sollen jedoch nur solche Fléchen z&hlen, die von mindestens
regionaler Bedeutung sind (BLAB 2004: 539). Die lokale Biotopvernetzung ist in der Regel
ohne Relevanz fir den landeriibergreifenden Biotopverbund, da hohere Anforderungen an
Qualitat, FlachengrélRe und Lage im Raum gestellt werden (BURKHARDT et al. 2003: 418).
Fur alle mal3stablichen Betrachtungsebenen des Biotopverbundes sollten Zielarten festge-
legt werden.

Das Bundesamt fiir Naturschutz legte auf Basis der Biotopverbundplanungen der L&n-
der und deutschlandweiter Expertenkonzepte im Jahr 2004 eine landeribergreifende
Initiativskizze fur Lebensraumkorridore vor. Sie ist in Anlehnung an das von dem Europa-
rat erarbeiteten Pan European Ecological Network (PEEN) (KLUN et al. 2003) erstellt
worden. Bei den Lebensraumkorridoren werden Walder, Feucht- und Trockenlebensrdume
sowie Kistenlebensrdume getrennt dargestellt (RECK et al. 2004). Fir die Anspruchstypen
ist die Bedeutung der (berregionalen Korridore je nach Art ihrer Raumnutzung unter-
schiedlich (s. Tab. 1-3). Bei den Artengruppen wird zwischen den verschiedenen Wande-
rungsbewegungen unterschieden. Lebensraumkorridore haben fir groRraumig wandernde
Séugetiere die hochste Bedeutung, wahrend sie beispielsweise fur windverbreitete Pflan-
zenarten keine entscheidende Rolle spielen. Die Methoden fir die Ermittlung der national
bedeutsamen Flachen fur den Biotopverbund wurde weiterentwickelt und die Flachenku-
lisse aktualisiert (FUCHSs et al. 2007).
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| Artengruppe / Anspruchstyp t-range | mig-r dis-r Fkt
; Grole Sauger mit grolraumigen Wanderbewegungen 0 ot o et
E;I GroRe und mittelgrolle, wenig migrierende Sauger o + o st
fl Baumbewohnende Kleinsauger 0 - bt +
: Bodenlebende Kleinsduger o - +i4 +
| Vogel / Fledermause 00 ++ + ++
Amphibien / Reptilien 00 OO ++ -
Flugunfahige Wirbellose, die sich aktiv ausbreiten (z.B. Laufkéafer) 00 0o ++ -
Flugfahige 1., aktive Ausbreitung, Kfz schlecht ausweichend (Tagfalter) 00 o0 +++ =
. Flugf. Insekten, aktive Ausbreitung, Kfz gut ausweichend (Bienen) 00 ¢o 4
Wirbellose mit passiver (anemochor) oder geringer Ausbreitungsfahigk. o - +
Wirbellose mit passiver (zoochor) oder geringer Ausbreitungsfahigkeit o = et
Pflanzen mit Uberwiegend anemochorer Ausbreitung - - + -
Pflanzen mit iberwiegend zoochorer Ausbreitung . - At
Pflanzen mit Uberwiegend hydrochorer Ausbreitung - & s
trivial range lemaltung ;:on Aktionsraumen {Indiv., Gruppen, Lokalpoput.} +Ht hoch,
migration range { Erhaltung von Migrationswegen j“,
dispersal range { Erhaltung der Méglichkeiten fir Dispersal, inki. Austausch -
von individuen zwischen Teilpoputationen von Metapopul, o e
Fkt. / Erhaltung der Vektor- und Habitatbildungsfunktion

Tab. 1-3: Bedeutung tiberregionaler Lebensraumkorridore fur verschiedene Anspruchstypen
(RECK et al. 2004: 18)

Auf der Initiativskizze der Lebensraumkorridore aufbauend wurden fir grenziber-
schreitende Kerngebiete bzw. Anknipfungsstellen Biotopverbundachsen erarbeitet.
Grundlage fur insgesamt 94 nationale Anknipfungsstellen sind existierende Biotopver-
bundplanungen und die FFH-Gebietsmeldungen (FINK et al. 2005). In der Schweiz ist das
Reseau écologique national (REN) die Planungsgrundlage fir das ¢kologische Netzwerk
auf nationaler Ebene (BERTHOUD et al. 2004). Fir das REN wurden Daten aus wissen-
schaftlichen und statistischen Quellen Uberlagert und mit einem mathematischen Modell
Flachen, die bereits VVorrangfunktion besitzen, sowie potentiell wertvolle Flachen ausge-
wiesen. Ahnlich wie bei der Initiativskizze Lebensraumskorridore und den nationalen
Anknupfungsstellen wird zwischen Waldgebieten, Feuchtgebieten, Trockenwiesen und
Landwirtschaftsgebieten unterschieden. Die ermittelten Biotopverbundflachen wurden von
den Fachstellen der Kantone auf ihre Richtigkeit hin Gberprift.

Die nationalen Biotopverbundplanungen ermdglichen eine Orientierung, wie regionale
Netzwerke auszurichten sind. Die landeriibergreifenden Lebensraumkorridore sollten in
einem ndchsten Schritt auf der regionalen Planungsebene konkretisiert werden. Auch
JEDICKE und MARsScHALL fordern, die Aussagen der Initiativskizze zu den Lebensraumkor-
ridoren auf Landesebene und im Rahmen von Einzelprojekten gromalistablich zu verfei-
nern (JEDICKE und MARSCHALL 2003: 108).
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2. Gegenstand der Untersuchung

2  Gegenstand der Untersuchung

2.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet bildet groRraumig betrachtet den Ubergang vom Franzésisch-
Schweizer Jura zum Schwabisch-Frankischen Jura und zeichnet sich durch einen hohen
Anteil von Trockenstandorten aus. Auswahlkriterium flr diese Region waren die nationalen
Verbundkonzepte der Schweiz und Deutschland. In Abb. und Tab. 2-1 sind die nationalen
Anknupfungsstellen fur den Biotopverbund im Stidwesten von Deutschland dargestellt. Das
Untersuchungsgebiet umfasst zwei aneinandergrenzende potenzielle Trockenhabitat-
verbundachsen. Im Schweizer Teil des Untersuchungsgebietes liegen Kandidaten fiir Sma-
ragd-Gebiete der Trockenstandorte.®> VVon beiden Landern wird ein Verbund von Trocken-
standorten Uber die Landesgrenzen hinweg fur naturschutzfachlich sinnvoll erachtet.

Kurzbeschreibung der im Untersu-
chungsgebiet liegenden Anknip-
fungsstellen:

Nr. 51: Potenzieller Trockenhabitat-

verbund im Bereich Schwabische Alb,

. | Heuberge, Wutach, Randen (Hegau)
(BW, CH) mit Anschluss an Nr. 52

Nr. 52: Potenzieller Trockenhabitat-
verbund und grenziberschreitende
traditionelle Kulturlandschaft im
Bereich Randen, Klettgau, Rafzer
Feld (BW, CH)

Abb. 2-1 und Tab. 2-1: Nationale Anknipfungsstellen fiir den Biotopverbund.
Ausschnitt SW-Deutschland. rote Flachen: Siedlungen; gelbe Kreise: grenziiberschreitende Kernge-
biete; griine Pfeile: grenziiberschreitende Biotopverbundkorridore; Nummern: Ankniipfungsstellen

(Fink et al. 2005: 367).

% Smaragdgebiete der Schweiz wurden weitgehend nach Kriterien der FFH-Richtline der EU ausge-
waéhlt.
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2. Gegenstand der Untersuchung

2.1.1  Geographische Lage

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Deutsch-Schweizer Grenzregion Hegau-Randen-
Klettgau. Es erstreckt sich in SW-NO tber rund 45 km und hat eine W-O-Ausdehnung von
rund 20 km. Es umfasst den nordwestlich von Schaffhausen gelegenen Schweizer Randen und
schlielt Richtung Nordosten bei Engen an die Auslaufer der Schwabischen Alb an. Nach
Stiden wird es durch den Rhein begrenzt.

Geographlsche Lage des Untersuchungsgebletes
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Abb. 2-2: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes

Die folgenden Erlauterungen zu den Naturrdumen stammen im Wesentlichen aus MEYNEN
und SCHMITTHUSEN (1954) sowie BENZzING (1964). Die Angaben zur Geologie sind in dem
Grundlagenwerk von GEYER und GWINNER (1991) beschrieben. Weitere Erlauterungen zur
Geologie des Kantons Schaffhausen finden sich bei HOFMANN (1977).
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2. Gegenstand der Untersuchung

2.1.2  Naturrdumliche Einordnung

Das Untersuchungsgebiet hat Anteile an den naturraumlichen GroRlandschaften der Baar-
und Hegau-Alb, des Hegaus, des Randens und dem Alb-Wutach-Gebiet (Abb. 2-3).

Der Nordwesten des Untersuchungsgebietes, welcher im Bereich der Baaralb liegt, ist
durch weite Tallandschaften gepragt. Mit 918 m NN am Schdcher befindet sich hier auch der
hdchste Punkt des Untersuchungsgebietes. Das sudlich anschliefende Aitrachtal ist in die
bewaldeten Hochflachen 100 bis 200 m tief eingeschnitten. Ostlich an die Baaralb schlieRt
sich die Hegaualb an. Sie bildet die studliche Abdachung der Schwébischen Alb zum Hegau
hin. Durch die Klimagunst ist der Hegau seit alters Ackerbaugebiet und zahlt zum Altsiedel-
land. Die Hochflachen sind von Erosion angegriffen und bilden Geldndeformen mit hoher
Reliefenergie. Charakteristisch fir die Landschaft der Hegaualb und des Hegaus sind die
markanten Basaltberge des tertidren Vulkanismus. Der Hegau als Teil des Bodenseebeckens
wird von dem Untersuchungsgebiet nur im dufRersten Westen kleinrdumig angeschnitten. Im
Westen setzen sich Hegau und Hegaualb gegen den steil ansteigenden Randen ab. Das Alb-
Wutach-Gebiet und der Randen sind durch die 3-4 km breite Klettgauer Talung in den
Schaffhauser Randen und den Kleinen Randen oder Klettgauriicken gegliedert.

Naturraumliche Gliederung
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Abb. 2-3: Naturrdumliche Gliederung des Untersuchungsgebietes
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2. Gegenstand der Untersuchung

Geologisch ist der Randen eine herausgehobene Scholle, die im Westteil Hohen von ber
900 m NN erreicht und gegen die Wutach an seiner westlichen Traufseite steil abfallt. Das
Haupttal bildet die Durach, welche wie auch die anderen Téler tief in den Randen eingeschnit-
ten ist. Richtung O bildet der Reiat mit rund 600 m NN eine etwas niedrigere, kaum zertalte
Fortsetzung des Randenplateaus. Der Kleine Randen gehort zu dem Naturraum Alb-Wutach-
Gebiet, welches grolRraumig betrachtet die sudlichste Einheit der G&uplatten darstellt. Der
oOstlich der Wutach gelegene Teil des Alb-Wutach-Gebietes wird als Klettgauer Schichtstufen-
land bezeichnet. Morphologisch gekennzeichnet ist es durch grofle Hohenunterschiede auf
kleinem Raum und einen kleinrdumigen Wechsel des geologischen Untergrundes. Die Klett-
gauer Talung bildet mit einer Hohenlage von 400 m NN einen Ubergang zur Terrassenlands-
chaft des Hochrheins. An der Kissaburg auf dem kleinen Randen endet im weitesten Sinne
die Schichtstufe der Schwabischen Alb (GEYER und GWINNER 1991: 358).

2.1.3 Klima

Im Untersuchungsgebiet herrscht grol3rdumig ein feucht gemaRigtes Klima mit warmen
Sommern vor (Cfb nach Képpen). Durch die Lage im Regenschatten des Schwarzwaldes ist
es durch eine relative Niederschlagsarmut gepréagt. Der Hegau zeichnet sich zudem durch das
Beckenklima mit noch geringeren Niederschldgen aus.

Kontinentalitatskarte
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Abb. 2-4: Kontinentalititskarte. Abgebildet werden die Temperaturunterschiede zwischen dem
kaltesten und dem warmsten Monat (Quelle: DWS 1961-1990).
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2. Gegenstand der Untersuchung

In den breiten Télern der Baaralb treten regelmaRig Temperaturumkehrungen auf (MEeyY-
NEN und SCHMITTHUSEN 1954: 156). Die Temperaturverhaltnisse im Alb-Wutach-Gebiet sind
durch die groRen Hohenunterschiede bestimmt und sind im jahrlichen Gang ausgeglichener
als in der benachbarten Baaralb. Die Warmegunstraume im Untersuchungsgebiet liegen im
Hegau und in Teilen des Klettgaus. Sie sind auf der Kontinentalitatskarte (Abb. 2-4) deutlich
gegenlber den kihleren Hohenlagen der Baaralb und des Klettgauriickens abgegrenzt.
Stellvertretend flr den Klimagradienten im Untersuchungsgebiet sind in Abb. 2-5 die Klima-
diagramme von Wutoschingen, Engen und Schaffhausen aufgefihrt. Die mittlere jahrliche
Niederschlagsmenge liegt bei 995 mm im Westen und nimmt auf 809 mm im Osten ab. Der
ansteigende Temperaturgradient von N nach S ist bei den ausgewahlten Klimastationen von
der Hohe Gber NN Uberlagert. In dem rund 150 Hohenmeter tiefer und 25 Kilometer stdlicher
gelegenem Wautdschingen ist die Jahresdurchschnittstemperatur um 0,5 Grad Celsius hoéher
als in Engen.

Wautoeschingen 8.7Cad C Schaffhausen 7.8Gmd C Engen 8.2Grad C
383 m 995 mm 437 m 863 mm 533 m 809 mm
Crb Cfb Ctb
400 40 o & 400 40
450 a
380 30 350 30
A ]
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£ N 2 E T I £ i 2
E 20 N 1wy Es " E 2 X g
g r g A g § .~ \\ E g V4 N i
T 2w m1g EORT ~1° & £ aw{=p tp E
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Abb. 2-5: Klimadiagramme von Stationen im Untersuchungsgebiet
Quelle: http://www.klimadiagramme.de

2.14  Geologischer Aufbau und Bbéden

GroRraumig betrachtet liegt das Untersuchungsgebiet in dem Bogen der anstehenden Jura-
gesteine, der sich vom Franzoésischen Uber den Schweizer hin zum Schwaébisch-Frankischen
Jura erstreckt. Im Untersuchungsgebiet Uberwiegen die Gesteinsschichten des aus gebankten
Folgen von Mergel- und Kalksteinkomplexen aufgebauten Weil3en Jura, welche stellenweise
von tertidren und quartaren Schichten Uberlagert sind.
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2. Gegenstand der Untersuchung

Abb. 2-6: Ausschnitt aus der geologischen Ubersichtskarte 1:200 000.
blau: Weil3jura; braun: Braunjura; hellgelb: Tertiar; blassgelb: Quartéar; blassrot: Muschel-
kalk; dunkelrot: Eruptivgesteine

Eine detaillierte Betrachtung der Geologie zeigt, dass der weifl3e Jura stdlich der Donau
unter die Molasse abtaucht. Daher sind im Hegau tertidre Sedimente wie die obere SuRBwas-
sermolasse und die Konglomeratschichten der Juranagelfluh weit verbreitet. Schotter und
Morénen des RiB3- und Wiirm-Glazials Uberdecken vom Siiden her groRe Gebiete. Tektonisch
liegt der Hegau in einer Stérungszone mit herzynisch streichenden Briichen. Im SSW ist das
Plateau des Randens entlang der ,,Randenspriinge herausgehoben. Der Randen gehort
geologisch zu der Weiljura-Tafel der Schwabischen Alb. Seine Gesteine gleichen den Aus-
bildungen der Westalb und des Hegaus. Molasse-Sedimente sind im Randen nur in geringer
Verbreitung vorhanden. Ebenso fehlen groRRere pleistozéne Ablagerungen, da weder Rif3-
noch Wirmgletscher den Randen Uberdeckten (GEYER und GWINNER 1991: 356). An der
Westseite bildet der Randen eine markante WeiRjura-R-Schichtstufe Giber dem Wutachtal. Die
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2. Gegenstand der Untersuchung

im W des Woutachtals gelegenen Muschelkalk-Hochflachen liegen auBerhalb des Unter-
suchungsgebietes. Der obere Muschelkalk sowie Schichten des Keupers, des Schwarzen und
Braunen Juras treten lediglich kleinrdumig am Hallauer Riicken zu Tage. Die Klettgauer
Talung ist eine pleistozdne Schmelzwasserrinne, die im Wirm-Glazial angelegt wurde.
Weitere kleine Schmelzwasserrinnen wie das Wangental und Schwarzbachtal durchziehen
ebenfalls in W-O Richtung das Juramassiv. Der Kleine Randen wird von Jura- und Molasse-
gesteinen aufgebaut. Die Weiljura-Schichtstufe am Nordabfall ist steil ausgepragt, wahrend
sich der Sudhang sanft zum Rhein absenkt. Im Hochrheintal sind die wirmeiszeitlichen
Schotterebenen durch den Rhein in Hoch- und Niederterrassen gegliedert.

Gemal dem geologischen Untergrund sind die Boden im Untersuchungsgebiet sehr hete-
rogen ausgepragt. Im Hegau, der Hegau- und Baar-Alb herrschen Podsole und Gleybdden mit
unterschiedlichen Anteilen an Tonen, Sanden und Lehm vor. Auf den anstehenden Malm-
schichten des Jura sind in exponierten Lagen flachgriindige Rendzinen ausgebildet. In weni-
ger geneigtem Gelande tritt eine Bodenentwicklung hin zu Podsolen auf kalkigem Untergrund
auf. Im Klettgau herrscht ein kleinrdumiger Wechsel von Podsolen, Gleyen und Rendzinen.

2.1.5 Vegetationsentwicklung

Das Untersuchungsgebiet ist aus botanischer Sicht besonders interessant, da sich hier in
Hinblick auf die nacheiszeitliche Wiederbesiedlung ,,ein Wanderstrom aus dem Sidwesten
Europas mit einem solchen aus dem Osten trifft” (OBERDORFER 1939). Die Vegetationsent-
wicklung seit der letzten Eiszeit wird stellvertretend fiir das Untersuchungsgebiet am Beispiel
des gut untersuchten Randens dargestellt (ZOoLLER 1958). Die Zusammensetzung der Arten ist
zundchst durch die Einwanderung kontinentaler Arten im Praboreal gekennzeichnet. In der
anschlieRenden frihen und mittleren Warmezeit breiteten sich Arten der Eichenmischwélder
aus, die in der spaten Warmezeit unter feuchteren und kiihleren Bedingungen von der Bu-
chenwaldflora verdrangt wurde. Seit ca. 500 v. Chr. verdndert der menschliche Einfluss,
zunachst durch Rodung und Nutzung der Walder die Vegetation erheblich. Die mittelalterli-
chen Siedlungsgrindungen hatten eine starke Auflichtung der Walder zur Folge. Die heimi-
schen subalbpinen, kontinentalen und submediterranen Arten fanden an den neu entstandenen
Waldréandern, Hecken und Lesesteinhaufen und auf den mageren Weiden der alten Gemein-
deallmenden geeignete Standorte (ZOLLER, 1958: 192). Im 19. Jahrhundert wurde mit der
Einfiihrung der Dreifelderwirtschaft der Ackerbau auf den gering rentablen Hochfldchen des
Randens aufgegeben, und es entstanden lichte Fohrenwalder im Wechsel mit mageren
Trockenwiesen, wahrend in der Nahe der Dorfer die Landwirtschaft intensiviert wurde. Die
auf den ehemaligen Ackerflachen entstandenen Trockenrasen waren fir ein Jahrhundert die
typischen Heuwiesen und bedeckten eine grofie Flache (KeeL 1995: 23). Seit den 50er Jahren
des 20. Jahrhunderts ermdglicht die Motorisierung der Landwirtschaft die Dlngung der
Trockenwiesen auf den Hochflachen, was zu einem erheblichen Ruckgang der charakteristi-
schen Trockenarten gefiihrt hat (ZoLLER 1958: 187). Im Gegensatz zum Randen war im
Hegau und der Hegaualb die Schafbeweidung weiter verbreitet. In Abb. 2-7 sind die Trieb-
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2. Gegenstand der Untersuchung

wege zwischen den Sommer- und Winterweidegebieten im Siidwestdeutschen Raum darge-
stellt. Im nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes liegt beispielsweise das Pfaffental, durch
welches ehemals die Triebwege zwischen der Schwébischen Alb und den Niederungen am
Oberrhein flhrten. Auch die Ortsbezeichnungen ,,Allmend”, wie sie beispielsweise bei
Kissaburg im Klettgau vorkommen, belegen die ehemalige Nutzung als Weideland.

0 50 km
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Sommerweide
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-m Winterweide

v—— Triebwege

< ;_o“"f?

N Passau

Abb. 2-7: Wanderschéferei in Siddeutschland (JACOBEIT in BEINLICH 1995)

Als Teil der Sudwestdeutschen Schichtstufenlandschaft gehdrt das Untersuchungsgebiet zu
den Gebieten Mitteleuropas, welche ,,besonders reich an wérmebediirftigen und trockenharten
Biotopen und Biotoptypenkomplexe sind* (PoTT 1996: 338). Die potentielle nattrliche
Vegetation® orientiert sich an den Boden und naturraumlichen Einheiten im Untersuchungs-
gebiet (WALTER UND THEIS 1992: 3). Auf den kalkreichen Standorten in der Hegaualb domi-
niert der Waldmeister- bzw. Perlgrasbuchenwald. In dem hoher gelegenen Randen mischt
sich die Tanne in den Buchenwald ein. In der Baaralb kommen in den Talungen kleinrdumig
Niedermoorkomplexe vor. Neben den Buchenwaldern sind hier auch die feuchteren Trauben-
kirschen-Erlen-Eschenwalder verbreitet. Der Klettgau ist durch einen kleinrdumigen Wechsel
von Waldmeister- bzw. Perlgrasbuchenwalder und Waldlabkraut-Traubeneichen-Hainbuchen-
waldern gekennzeichnet. Im Rheintal bilden die warmeliebenderen Sternmieren-Stieleichen-
Hainbuchenwalder die potentielle naturliche Vegetation.

* Die potentielle natiirliche Vegetation ist die Vegetation, ,,die sich von selbst einstellen wiirde, sobald
der Einfluss des Menschen ausbliebe (Herder: Lexikon der Biologie, Bd. 6, S. 123)
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2.2 Trockenrasen

Im Rahmen der Aufgabenstellen, welche Flachen fur den Verbund von Trockenstandorten
in Frage kommen, besteht die Notwendigkeit, den Begriff der Trockenrasen relativ weit zu
fassen. Da die ehemals nur in echten Trockenrasen vorkommenden Arten aufgrund der
Landschaftsentwicklung heute auch in den trockenen Wiesen des Wirtschaftsgriinlandes
vorkommen, ist es aus naturschutzfachlicher Sicht sinnvoll, die mageren Wiesen bei den
Trockenrasen mit einzubeziehen. Daher sind Gegenstand der vorliegenden Untersuchung die
unter dem Begriff ,, Trockenrasen“ zusammengefassten, trockenen und néhrstoffarmen Stand-
orte des Offenlandes. Primédre und sekundéare Halbtrockenrasen werden unter anderem bei
WENDELBERGER (1954), ZOLLER (1954), OBERDORFER (1993), WITSCHEL (1980), ELLENBERG
(1996) und WILMANNS (1998) beschrieben. Die Trocken- und Halbtrockenrasen des Schwei-
zer Randen sind mit den Arbeiten von beispielsweise KEHLHOFER (1915), KUMMER (1937-
41), ZOLLER (1958) und KEEL (1995) in langer Tradition gut untersucht. Fur die tbrigen Teile
des Untersuchungsgebietes liegen mit WITSCHELS Xerothermvegetation Studbadens und dem
von BEINLICH und PLACHTER herausgegebenen Band zu den Kalkmagerrasen der Schwaébi-
schen Alb grolRrdumigere Abhandlungen vor. Hinzu kommen einzelne kleinrdumige Arbeiten,
wie z.B. BRAUN-BLANQUETS (1931) Schrift zu den Trockenrasen des Hegaus.

Die Trockenrasen im Untersuchungsgebiet sind relativ niederwiichsige und mehr oder we-
niger luckige Rasen auf flachgrindigen, kalkhaltigen und trockenen Béden. Primére, naturli-
che Trockenrasen-Biotope sind in Mitteleuropa nur kleinflachig ausgepragt, wéhrend die
sekundaren Trockenrasen als Ergebnis historischer Bewirtschaftungsweisen friher oftmals
landschaftspragend waren. Dabei nahmen die auf etwas tiefgriindigeren Béden vorkommen-
den Halbtrockenrasen grofle Bestdnde der landwirtschaftlichen Flachen ein, wahrend die
extrem flachgriindigen Volltrockenrasen nirgendwo grol3flachig vorhanden waren (BEINLICH
1995: 109 ff.). Aufgrund der Uberwiegend intensiven Nutzung der Landschaft kommen
Trockenrasen heute nur noch kleinflachig vor und sind h&ufig mit Trockensdumen, Gebu-
schen und lichten Waldern vergesellschaftet (KAULE 1991: 115). Nach WILMANNS sind die
Halbtrockenrasen ,,eine eindeutig anthropozoogene Gesellschaft, in ihrer extensiven Nutzung
zugleich ein Zeuge friherer Wirtschaftsweise.” (WILMANNS 1998: 97). Mit den Herausforde-
rungen ihrer Erhaltung, Entwicklung und Wiederherstellbarkeit sind die Trocken- und Halb-
trockenrasen heute eine zentrale Aufgabe des Naturschutzes (PoTT 1996: 353). In Abb. 2-8
sind Beispiele der Trockenrasentypen im Untersuchungsgebiet dokumentiert.

In der Roten Liste der Biotoptypen wird der Biotoptyp ,, Trockenrasen* wie folgt definiert:
»hatlrlich waldfreie Trockenrasen auf flachgriindigen, Uberwiegend auf Fels oder Felsgrus
meist steil siidexponierten Hangen mit llckiger Vegetation* (RIECKEN 2006: 206). Gegentiber
den Trockenrasen werden die Halbtrockenrasen als ,,sekundares, durch extensive Bewirt-
schaftung entstandenes trockenes Griinland auf i.d.R. flach- bis mittelgriindigen Standorten
mit Schwerpunkt an stidexponierten Hangen oder auf trockenen Kuppen“ abgegrenzt (RIE-
CKEN 2006: 207). In der vorliegenden Arbeit wird zwischen den Volltrockenrasen (Xerobro-
meten) und den Halbtrockenrasen (Mesobrometen) jedoch nicht wie in der Roten Liste nach
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ihrem primdren oder sekundaren Vorkommen, sondern nach ékologischen Gesichtspunkten
bezuglich ihres Wasserhaushaltes unterschieden (vgl. WiLMANNS 1998: 197). Der entschei-
dende Unterschied zwischen primdren und sekundéaren Trockenrasen ist, dass sich die sekun-
déaren Trockenrasen nach der Nutzungsaufgabe Uber Saum- und Gebuschstadien in der Regel
zum Wald zuriickentwickeln (POTT 1996: 354).

(a) Mosaikkomplex von Trockenstandorten
im Bienzental

s

(c) Voll- bis Halbtrockenrasen am (d) Voll- bis Halbtrockenrasen nordostlich
Steinbruch bei Zimmerholz von Blumberg

L
A

(e) Heuwiesen auf dem Randen Mésli
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(9) Rlitfrnald mit Veraumug (h Mosalkkmplex Foéhren-Saum-Wiese am
am Billibuck Buchberg

Abb. 2-8: Typen von Trockenrasen im Untersuchungsgebiet

Die Trockenrasen im Untersuchungsgebiet kommen meist auf flachgriindigen mit geringer
Wasserhaltekraft ausgestatteten Standorten vor und sind in der Regel warm und sonnen-
exponiert. Allgemein ist die Xerothermvegetation im temperaten Mitteleuropa auf trocken-
warme Standorte beschrénkt. Der pragendste Standortfaktor fur das Vorkommen von Tro-
ckenrasen ist der geologische Untergrund und die sich daraus entwickelnden Bdden. Sie
bestimmen zusammen mit dem Klima das Vorkommen von Trockengebieten. Hinzu kommt
auf lokaler Ebene die geomorphologische Situation, wobei eine sudliche Exposition und eine
zum Sonneneinstrahlungswinkel giinstige Inklination der Hange das Wachstum der Trocken-
rasenarten begunstigt (PoTT 1996: 353). Charakteristisch fur die Trockenstandorte ist, dass sie
einen mosaikartigen Vegetationskomplex aus ltickigen Grasfluren, Felsdriften, Trockenrasen,
thermophilen Saum- und Gebuschgesellschaften und lichten Trockenwaldern bilden (PoTT
1996: 337, WITSCHEL 1980, WENDELSBERGER 1954, KAULE 1991: 90). Einen Uberblick tiber
die einzelnen Gesellschaften dieses Vegetationskomplexes ist im oberen Teil der Tab. 2-2
gegeben.

Fur den anthropogen nicht beeinflussten Vegetationskomplex an Felsen in der Ubergangs-
zone vom Wald zur offenen Vegetation, pragte Gradmann den Begriff ,,Steppenheide®.
(WiTscHEL 1980: 9). Der Vegetationskomplex der Steppenheide l&sst sich in Einzelglieder
auflosen, die pflanzensoziologisch gesehen Gesellschaften der Felsfluren, Trockenrasen,
Séume, Mantel und Trockenwélder darstellen. Diese priméren Gesellschaften treten aber
ebenso auf Sekundéarstandorten, d.h. durch den Menschen beeinflussten Standorten, in &hnli-
cher Kombination auf (WiTscHEL 1980: 9, KAULE 1991: 90). In Anlehnung an WITSCHEL
(1980: 95 ff.) werden die Gesellschaften im Folgenden kurz beschrieben.
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Gesellschaften Standort/Bdden Bemerkung
Priméar waldfrei:
Offene Vegetation Felsfluren Felsstandorte bis Steppenheidekomplex
Saume Blutstorchschnabelsaume schwach entwickelte |sensu Gradmann
u u u Rendzinen
Gebulsche Felsenbirnengebiische

Liguster-Schlehen-Geblsche

Trockenwalder Eichenmischwalder

Steppen-Fohrenwalder

Sekundar waldfrei:

Halbtrockenrasen Heilwurz-Halbtrockenrasen Unentwickelte Assoziationen flr
Mesobromion- Seselieto-Libanotidis- Kolluvialbéden an schwabisch-
Gesellschaften Mesobrometum Héngen nordschweizerische
Berg-Leinblatt- Unentwickelte ;2ﬁ$s(fge§ 4J)ura nach
Halbtrockenrasen Rendzinen auf
Thesieto-bavari- Hochflachen
Mesobrometum
Platterbsen-Halbtrockenrasen | Schwach entwickelte
Lathyreto-heterophylli- Rendzinen auf
Mesobrometum Hochflachen
Salbei-Halbtrockenrasen MaRig entwickelte,
Salvieto-Mesobrometum schwach bis maRig
gedingte Bdden an
Hangen

Tab. 2-2: Uberblick liber Trockenstandorte und ihre Pflanzengesellschaften im Untersuchungsgebiet

In der Ubergangszone vom Trockenwald zum Trockenrasen 16st sich der Wald mosaikartig
in einzelne Gehdlzgruppen und Einzelbdume auf, um welche sich Hochstauden sammeln.
Typischer  Vertreter im  submediterranen Bereich sind die  xero-thermophilen
Saumgesellschaften mit Blutstorchschnabel (Geranion sanguinei). An den gleichen
Standorten wie die thermophilen Sdume stocken auch Gebuischgesellschaften. Auf extrem
flachgriindigen und warmen Standorten sind es Felsenbirnengebiische (Cotoneastro-
Amelanchieretum), wéhrend die Schlehen-Liguster-Gebiische (Pruno-Ligustretum) zu
gemaRigteren Standorten Uberleiten. Ehemals auf die Waldrander beschrénkt, kommen heute
die Gebusche und Hecken auch in der offenen Flur vor. Als lichte Trockenwélder kommen
Eichenmischwalder (Lithospermo-Quercetum) mit Einmischung der Flaumeiche (Quercus
pubescens) und lichte Fohrenwalder (Cytiso-Pinetum) vor. Die Reliktféhrenwélder stellen
eine Besonderheit im Untersuchungsgebiet dar. Da sie auf primaren Standorten vorkommen,
konnen sie als Zeuge eines friher weiter verbreiteten Vegetationstyps angesehen werden. Da
der Grofteil des Untersuchungsgebietes von der letzten Eiszeit tberdeckt war, stocken die
meisten Reliktféhrenwélder auf einst vergletscherten Bdden. Die Kiefernbestande und die
begleitenden Pflanzenarten sind also in dem Sinne Relikte, dass sie seit ihrer postglazialen
Etablierung nicht der Konkurrenz anderer Arten gewichen sind, sondern uberdauert haben
(vgl. ELLENBERG 1996: 366 ff.).
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Die xerothermen Arten sind submediterran-mediterraner oder pontisch-sarmatischer Her-
kunft und konnen als Relikte der postglazialen Vegetations- und Landschaftsentwicklung
Mitteleuropas gedeutet werden (PoTT 1996: 337). Wahrend sie in ihren Herkunftsgebieten in
verschiedenen Vegetationsgesellschaften und unter unterschiedlichen Bodenverhéltnissen
gedeihen, kdnnen sie sich im temperaten Klima Mitteleuropas nur auf extremen, trockenwar-
men, konkurrenzarmen Standorten behaupten (ZoLLER 1954:150 f.). Da eine Arealerweite-
rung der meisten warmeliebenden Pflanzen nicht mehr mdéglich und der Kontakt zu den
submediterranen und subkontinentalen Ausbreitungszentren abgebrochen ist, sind sie zu
Relikten geworden (WITSCHEL 1980: 9).

Den flachenmaliig grofiten Anteil an der xerothermen Vegetation im Untersuchungsgebiet
haben die Halbtrockenrasen (Mesobromion). Pflanzensoziologisch koénnen die Halb-
trockenrasen unterschiedlich gruppiert werden. Die Klasse der Festuco-Brometea, welche alle
basiphytischen Magerrasen umfasst, gliedert sich in Mitteleuropa nach ihren Arealen in die
subkontinenale Ordnung der Fesutcetalia valesiacea und die submediterrane Ordnung der
Brometalia erecti. Die Brometalia sind in Mitteleuropa weit verbreitet, wéhrend die Festuceta-
lia nach Westen hin ausklingen. Die Brometalia erecti umfassen die zwei Verbande Xerobro-
mion und Mesobromion (WILLMANNS 1998: 192). Aufgrund ihrer unterschiedlichen floristi-
schen Zusammensetzung lassen sich nach BEINLICH innerhalb des Mesobromion-Verbandes
das gemahte Mesobrometum (Kalkmagerwiese) und das beweidete Gentiano-Koelerietum
(Kalkmagerweide) unterscheiden (BEINLICH 1995: 110). Im regionalen Kontext unterscheidet
ZOLLER in seinen Untersuchungen zu den Arten der Bromus-erectus-Wiesen des Schweizer
Jura eine schwabische-nordschweizerische und eine jurassisch-helvetische Fazies. Innerhalb
des Verbandes des Mesobromions grenzt er in der schwabisch-nordschweizerischen Fazies
vier Gesellschaften ab (siehe Tab. 2-2). An den unentwickelten Humuskarbonatbdden an den
steilen, sonnigen Hangen kommt Seselieto Libanotidis-Mesobrometum vor. Auf den Hochfla-
chen an den unentwickelten Rendzinabtden stockt an sonnigen Waldrédndern das Thesieto
bavari-Mesobrometum, welches bei zunehmender Bodenentwicklung von dem Lathyreto
heterophylli-Mesobrometum abgeldst wird. Das Salvieto-Mesobrometum, welches an Stand-
orten mit maRig entwickelten rendzinoiden Humuskarbonatbdéden vorkommt, leitet zu den
wirtschaftlich intensiver genutzten Grinlandwiesen (iber (ZOLLER 1954: 26 f.).

Nach WiTscHEL kénnen in Slidbaden die submontan-montane Magerrasen durch die deal-
pinen Arten Buphthalmum salicifolium, Thesium bavarum, Rhinanthus cristatus und Phyteu-
ma orbiculare gut gegen die kollinen Magerrasen differenziert werden (WITSCHEL 1980: 71).
Als mesophilere Trennarten des Mesobromion gegen das Xerobromion sind Ranunculus
bulbosus, Knautia arvensis, Plantago media, Centaurea jacea geeignet. Fir eine Zuordnung
zum Xerobromion wirde das Auftreten von Pulsatilla vulgaris, Teucrium montanum und
Globularia elongata sprechen (WiTsCHEL 1980: 77).

Die floristische Zusammensetzung der Halbtrockenrasen wird hauptsachlich durch die Art

der Bewirtschaftung bestimmt, entweder der Beweidung oder Mahd oder einer Kombination
der beiden (WiITsCHEL 1980: 65). Wahrend Teile des Hegaus und des Alb-Wutach-Gebietes
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im Bereich der traditionellen Wanderschafhaltung liegen (JACOBEIT in BEINLICH 1995: 98), ist
fir den Randen die Wiesennutzung typisch. Im Kanton Schaffhausen wurde 1937 lediglich
1% der futterbaulichen Flache als Weideland bewirtschaftet (KumMMER 1937: 81), wahrend die
Heuwiesen weite Teile der Hochflache einnahmen. Der Einfluss der Nutzung auf die floristi-
sche Zusammensetzung ist im Geldnde haufig erst bei einer l&ngerfristigen Konstanz der
Bewirtschaftung zu erwarten. Bei einer ein- oder zweimaligen Mahd werden durch den
regelmaRigen Schnitt die hochwichsigeren Arten geférdert. In den meisten Trockenrasen
herrscht dann Bromus errectus vor (ELLENBERG 1996: 705). In Untersuchungsgebieten zur
Xerothermvegetation Sidbadens war der floristische Unterschied zwischen Wiesen und
Weiden oft gering, insbesondere weil sich nach Aufgabe der Nutzung die Unterschiede noch
mehr verwischen. ,,Die Art der friheren Bewirtschaftung liel3 sich daher in dem Aufnahme-
material meist nur vermuten, selten aber klar erkennen“ (WiTscHEL 1980: 84). Nach den
Ergebnissen von Bewirtschaftungsexperimenten in den Halbtrockenrasen des Randens hat die
Bewirtschaftung nur einen geringen Einfluss auf die Artenzahlen und das Artenspektrum
(LANGENAUER et al. 2000: 39; KeeL 1995). Durch den Wechsel der Bewirtschaftung von der
Mahd zur Verbrachung oder umgekehrt sind kurzfristig keine Arten verschwunden. Das
Abbrennen hatte kurzfristig starke Auswirkungen auf die VVegetation, aber der Artenriickgang
war nicht sehr hoch (KeeL 1995: 133). Weitere Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass
seit Mitte der 50er Jahre (ZOLLER 1954) die Verhaltnisse etwas stickstoffreicher sind, wobei
es ungeklért ist, ob dies auf einen vermehrten Stickstoffeintrag aus der Atmosphare und/oder
aus der Landwirtschaft zurlickzufuhren ist. Zudem hat der Gefdhrdungsgrad der Arten der
regelmaRig, aber spéat geméahten, sehr nahrstoffarmen und (wechsel-) trockenen Flachen noch
starker zugenommen (KEeeL 1995: 132).

Aufgrund der extremen Lebensbedingungen gehdren die Magerrasen zu den artenreichsten
Lebensgemeinschaften Mitteleuropas (KAULE 1991: 31). Zudem kann die hohe Artenvielfalt
der Pflanzen in den Mesobrometen durch die grof3- und kleinflachige Vielfalt an Standortbe-
dingungen erklart werden. Aufgrund der extremen Standortbedingungen ist die Dominanz
konkurrenzstarker, hochwuchsiger Arten beschrénkt, weshalb viele stressresistente Individuen
kleinwichsiger Arten auszuharren vermdgen (KEeL 1994: 134). Die zahlreichen unterschied-
lichen Kleinstandorte, das Wéarme- und Strahlungsangebot und die Vielzahl an Wirtspflanzen
ist Ausschlag gebend fur die hohe Artenvielfalt der Tiere. Da die priméren Trockenrasen in
Mitteleuropa nicht groRflachig vorkommen, gibt es auch keine grofRen Tierarten, die aus-
schlieflich in Trockenrasen existieren. Fir zahlreiche Reptilien, Vogel und Kleinsauger
bilden die Trockenstandorte jedoch zumindest Teillebensradume und haben insbesondere tber
das Nahrungsangebot eine zentrale Bedeutung. Fir Insekten spielen Trockenstandorte eine
herausragende Rolle. Die Vegetationskomplexe der Trockenstandorte bilden zudem ein
Riickzugsgebiet fiir einige Vogelarten der ehemals strukturreicheren Kulturlandschaft (KAULE
1991: 92, 115).
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2.3 Charakterisierung Zygaena carniolica

Als eine Zielart fur die Analyse des Trockenrasenverbundes wurde Zygaena carniolica
ausgewabhlt (s. Kap. 1.3). Von der Familie der Zygaenidae, in der deutschsprachigen Literatur
auch als Widderchen oder Blutstrépfchen bezeichnet, kommen in Mitteleuropa Arten der
Unterfamilien der Griinwidderchen (Procridinae) und der Rotwidderchen (Zygaeninae) vor.
Fur die Widderchenarten der Trockenrasen wird angenommen, dass sie die Glazialperioden in
hoher Artenzahl im Mediterrangebiet und im pannonischen Raum Uberdauert und anschlie-
Rend mit Verbesserung des Klimas Mitteleuropa neu besiedelt haben (ALBERTI in WIPKING
1985: 39). Taxonomisch zu den Nachtfaltern gehérend, sind die tagaktiven Rotwidderchen
mit der rot-schwarzen Farbung der Imagines und der gelb-schwarzen Féarbung der Raupen
sehr aufféllige Arten. Trotz ihrer geringen KorpergroRe von zwei bis drei Zentimetern haben
sie ein gutes Flugvermdgen (SmoLis und GERKEN 1987: 103), gelten aber als flugtrdge und
standorttreue Schmetterlinge (HOFMANN 1994: 208). Aufgrund ihrer Standorttreue und
teilweise sehr engen Bindung an bestimmte Umweltbedingungen werden Widderchen héufig
als Bioindikatoren verwendet (HOFMANN 1994: 206).

Zygaena carniolica wird im deutschsprachigen Raum Esparsettenwidderchen oder Kraini-
sches Widderchen genannt. Die Populationen werden in eine osteuropdische ssp. borolensis
und einer zentraleuropdischen ssp. modesta unterteilt. Weitere subspezifische Abtrennungen
wurden fir Populationen des Kaiserstuhls und der Schwabischen Alb unternommen, werden
aber nach dem heutigen Stand in der Subspezies modesta zusammengefasst (HOFMANN 1994:
243 1.).

Abb. 2-9: Zygaena carniolica: (a) Einzelindividuum - Beggingen, Heeresbuck 8.08.2005;
(b) Raupe — Blumberg, Eichberg 1.07.2006
(c) Schlafgemeinschaft — Kiissaburg, Im Allmend 6.08.2006

37



2. Gegenstand der Untersuchung

Zygaena carniolica (Abb.2-9 a) gilt aufgrund der Zeichnung auf der VVorderfliigeloberseite
mit sechs Flecken, von denen der hinterste seleniform und niemals mit den davor liegenden
Flecken verbunden ist, als unverwechselbar (NAUMANN et al. 1999: 235). Bei der ssp. modes-
ta sind die Flecken der Vorderfliigeloberseite schmal weily umrandet, wahrend bei der ssp.
beolinensis die Umrandung fehlt oder nur sehr schwach ausgebildet ist (KocH 1984: 196). Die
rote Hinterfliigeloberseite weist am Aulenrand eine schmale, schwarze Zone auf. Die Falter
erreichen eine KorpergrolRe von zwei bis drei Zentimetern, wobei die Weibchen etwas groier
werden. Die Fihler sind wie bei allen Rotwidderchen schlank keulenférmig. Der schwarze,
gedrungene Korper von Zygaena carniolica kann einen roten Hinterleibsgurtel tragen (SBN
1997: 326). Die fahlgrinen bis fahlgelbgriinen Raupen (Abb. 2-9 b) sind pro Segment mit je
zwei unterschiedlich grofien, schwarzen Flecken gekennzeichnet (SBN 1997: 326), kdnnen
jedoch leicht mit den Raupen anderer Widderchenarten, z.B. Zygaena filipendula verwechselt
werden.

Zygaena carniolica Uberwintert als Raupe und beginnt nach der Frihjahrshdutung Ende
Méarz erneut mit der Nahrungsaufnahme. Die Raupen ernédhren sich oligophag von Onobry-
chis viciifolia und Lotus corniculatus. Ein Teil der Raupen entwickelt sich zu Faltern, wéh-
rend andere nach einer kurzen Aktivitatsphase erneut Uberwintern (SBN 1997: 327). Bezlig-
lich der Larval6kologie gehdrt Zygaena carniolica zu den frihen Arten, die nach der Uber-
winterung eine langsame Entwicklung durchlaufen (WAGNER 2006: 181). Die Raupen ver-
puppen sich ab Ende Mai, wobei z.T. erhebliche regionale Unterschiede bestehen. Unter
Zuchtbedingungen dauerte die Puppenruhe in den seidengléanzenden Gespinsten etwa drei
Wochen (SBN 1997: 327, KocH 1984: 196 f.). Je nach Region beginnt die Flugzeit Mitte Juni
bis Anfang August und dauert vier bis finf Wochen (HOFMANN 1994: 247), auf der Schwabi-
schen Alb wurden bis zu sieben Wochen beobachtet (WAGNER, 1999.: 65). Die Lebenserwar-
tung der Individuen liegt bei zwei bis drei Wochen (SMoLIs UND GERKEN 1987: 107; KREU-
SEL 1999: 260). Die héchsten Abundanzen von Zygaena carniolica treten Ende Juli bis Mitte
August auf (WAGNER, 1999: 65), weshalb Zygaena carniolica als typisches Hochsommer-
Tier bezeichnet wird (HOFMANN 1994: 248). Die Falter saugen bevorzugt an blauvioletten
Bluten, wie Scabiosa columbaria, Knautia arvensis, Centaurea jacea und Centaurea scabio-
sa. Daneben werden die oben genannten Raupennahrungspflanzen und Origanum vulgare
haufiger besucht (HOFMANN 1994: 252). Ein eigentlimliches Verhalten von Zygaena carnioli-
ca ist das Bilden von Schlafgemeinschaften (Abb. 2-9 c). In den so genannten ,,Parkstationen*
sitzen am Spatnachmittag oft funf, zehn oder mehr Falter an einer Blite (HOFMANN 1994:
252, SBN 1997: 327). Die bei anderen Widderchen haufig beobachtete Kopulation verschie-
dener Arten, tritt bei Zygaena carniolica nicht auf. Die Weibchen werden nach dem Verlassen
des Kokons von den Mannchen aufgesucht, und nach der Erstkopula erfolgt die erste Eiabla-
ge. Um den Reproduktionserfolg zu steigern, werden die Eier nicht auf einmal, sondern
zeitlich und réaumlich verteilt, bevorzugt an der Blattunterseite der Raupennahrungspflanzen
abgelegt (BURGREFF in SMoLIS und GERKEN 1987: 113; HOFMANN 1994: 253). Nach einer 6-
10 tagigen Eiphase durchlaufen die Raupen drei Hautungsphasen und Gberwintern als Raupe
im vierten Larvalstadium (SBN 1997: 326, HOFMANN 1994: 200 ff.).
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Die aus Wiederfangversuchen ermittelten Flugweiten der Falter von Zygaena carniolica
liegen bei 200 - 300 Meter fiir einen Aktionsradius, in dem sich fast alle Individuen bewegen.
Eine zweite H&ufung der Flugweiten liegt bei 800 - 1000 Meter, wahrend bei einzelnen
Individuen Extremwerte von bis zu finf Kilometern nachgewiesen wurden (KREUSEL 1999;
SmoLIs und GERKEN 1987; HUBNER 2002).%* Zygaena carniolica gilt nach BLAB und KUDRNA
(1982) als eine xerothermophile Offenlandart, die in warmen, trockenen, sonnigen Magerra-
sen vorkommt. HOFMANN (1994) beschreibt die bevorzugten Lebensrdume als ,,maRig bis
nicht beweidete Halbtrockenrasen und Wacholderheiden, warme Kalk-Magerrasen, trocken-
warme Lehnen, stidlich exponierte xerophile, seltener mesophile Hanglagen, wenig beschatte-
te Steinbriiche und geeignete Bdschungen und Bahnddmme, bisweilen auch stillgelegte
Kiesgruben und maRig ruderalisierte Bereiche.” (HOFMANN 1994: 249 f.) In Mitteleuropa ist
die Art kalkstet, wobei Untersuchungen zur Habitatbindung ergaben, dass keine mittelbare
Kalkbindung besteht, sondern dass die meso- bis mikroklimatischen und hygrischen Verhalt-
nisse Uber Kalkboden die standortbestimmenden Faktoren darstellen (WIPKING 1985: 48;
HOFMANN 1994: 250).

Mager, beweidet.
M

Purpuralis

N\ Lonicerae
Steinig, lickig, steil,
Ephialtes trocken, stidexponiert,

> geholzarm.

Abb. 2-10: Okogramm Optimalbereiche fiir starke Populationen der Zygaenen (WAGNER 2002: 88)

Die 6kologische Einnischung der auf der Schwabischen Alb vorkommenden Widderchen-
arten ist in Abb. 2-10 dargestellt. Zygaena carniolica ist die Art mit den extremsten Anspri-
chen und einer geringen Standortsamplitude (WAGNER 2006: 185) und ist daher als Zielart fir
Trockenrasen besonders gut geeignet. Pflanzensoziologisch sind die Verbreitungsschwer-
punkte der Larvalhabitate von Zygaena carniolica den Halbtrockenrasen (Mesobrometen) und

3 Zu den Wiederfangversuchen ist anzumerken, dass die Daten auf dem Nachweis markierter Individu-
en in den Untersuchungsflachen beruhen. Die maximalen Flugdistanzen werden mit der Methode nicht
direkt gemessen und dirften in den meisten Féllen hoher liegen. Die Methode wird dennoch aufgrund
mangelnder Alternativen hiufig angewendet (vgl. SETTELE et al 1996: 194).
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Ubergangsbereichen zum Volltrockenrasen (Xerobrometum erecti) zuzuordnen. Die Imagi-
nalhabitate leiten mit dem Vorkommen der Falternahrungspflanzen zu den Saumgesellschaf-
ten (ber (HOFMANN 1994: 251).

Zygaena carniolica hat ihren Verbreitungsschwerpunkt in Mittel- und Siidosteuropa (Abb.
2-11). In Westfrankreich und sudlich der Pyrenden kommen vereinzelt disjunkte Populationen
vor. Nach Norden reicht das Verbreitungsgebiet bis zu den Benelux-Staaten, Norddeutsch-
land, Pommern und Weilsrussland, im Osten fast bis zum Baikalsee und Nordwestchina
(HOFMANN 1994: 243).

= %m‘){,

Abb. 2-11: Zygaena carniolica Verbreitung (NAUMANN €t al. 1984: 26)

In der Schweiz kommt Zygaena carniolica sudlich entlang des Juras, in der Region um
Chur sowie im Rhonetal und in den Haupttalern des Tessins vor (Abb. 2-13). Auffallend ist
das fast vollstdndige Fehlen im Mittelland (SBN 1997: 328). In Baden-Wirttemberg ist die
Verbreitung von Zygaena carniolica auf kalkreiche, basische Muschelkalk-, L6R- und Jura-
standorte beschréankt. Es gibt noch vier rezente Verbreitungsschwerpunkte, namlich mittlere
Schwaébische Alb, stdliche Schwabische Alb (= Wutachgebiet, Hegaualb, Klettgau), Neckar-
Tauberland und Kaiserstuhl (Abb. 2-12) (HOFMANN 1994: 244). Die vertikale Verbreitungs-
grenze liegt unterhalb der hochmontanen Stufe. Ehemals war Zygaena carniolica auch in der
planaren Stufe anzutreffen, kommt heute aber fast nur noch ab der kollinen und montanen
Region vor (HOFMANN 1994: 246; SBN 1997: 327).
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Abb. 2-12 (links): Fundpunkte Zygaena carniolica in Baden-Wirttemberg (HOFMANN 1994: 244). Volle
Punkte bedeuten Fundmeldungen nach 1970; halb ausgefiilite Kreise bedeuten Fundmeldungen von
1951 bis 1970: unausgeflllte Kreise bedeuten Fundmeldungen vor 1900 (Ebert 1994: 18).

Abb. 2-13 (rechts): Fundpunkte Zygaena carniolica in der Schweiz (SBN 1997: 328). Volle Punkte
bedeuten Funde nach 1960; unausgefiillte Kreise bedeuten Funde vor 1960.

Zygaena carniolica steht auf der Roten Liste der gefahrdeten Tierarten. In Baden-
Warttemberg ist die Art mit dem Gefahrdungsgrad 3 (geféhrdet) eingestuft. Die Gefahrdung
besteht hauptséchlich aufgrund ihrer Abhangigkeit von den stark gefahrdeten Trocken- und
Halbtrockenrasen. Die Beurteilung der Gefdhrdungssituation wird aber durch die starken
Schwankungen der Individuendichte innerhalb der gleichen Population erschwert (SBN 1997:
327, HOFMANN 1994: 206). Eindriickliche Beispiele fir die extremen Populations-
schwankungen sind bei HOFMANN aufgefuhrt. (HOFMANN 1994: 245 ff.). Fur die Populationen
auf der Schwabischen Alb und im Tauberland ist bei der Erhaltung der dortigen Standorte
nicht mit einem gravierenden Rickgang zu rechnen. Der Riickgang des Bestandes im Kaiser-
stuhl ist bedenklich, zumal die Art in der Oberrheinebene in den 80er Jahren ausgestorben ist.
Die eigentlichen Ursachen fur die Bestandsveranderungen im Kaiserstuhl sind noch unklar, da
ausreichend Larval- und Imaginalhabitate vorhanden sind (HOFMANN 1994: 254).
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2.4 Charakterisierung Pulsatilla vulgaris

Abb. 2-14: Verbreitung Pulsatilla vulgaris (MEUSEL 1965)

Als zweite Zielart fir den Trockenrasenverbund wurde Pulsatilla vulgaris ausgewéhit.
Pulsatilla vulgaris ist ein typisches europdisches Florenelement (Abb. 2-14). Ihr Verbrei-
tungsgebiet reicht bis zum 60sten Grad nordliche Breite (England, Niedersachsen, Stidskandi-
navien), ostwarts vereinzelt bis in die Ukraine, westwarts bis Nordfrankreich und im Stden
bis in die Nordschweiz und Tirol (SEBALD 1993: 262). Die Gattung Pulsatilla umfasst etwa
30 Arten, die in der nordlichen Hemispahre auftreten. Die Sippen der Subsektion Vulgares,
die heute Mitteleuropa bewohnen, sind aus 6stlichen und westlichen Gebieten nacheiszeitlich
eingewandert (ZIMMERMANN 1952; KRATCHOwIL 1988: 318) Als européisch-kontinentale
Arten (berschreiten die Pulsatilla-Arten den Ural im Osten nicht (ZOLLER 1958: 189). Eine
ausfihrliche Beschreibung der Entstehung der Arten liefert ZIMMERMANN (1952). Die for-
menreiche Artengruppe von Pulsatilla vulgaris s.lat. umfasst einige schwer abgrenzbare
Sippen, die an ihren Grenzgebieten fast kontinuierlich durch Bildung von Bastarden mitein-
ander verbunden sind. An der 6stlichen Arealgrenze trifft Pulsatilla vulgaris auf Pulsatilla
vulgaris ssp. grandis und bildet dort Hybridformen aus, denen ein eigener taxonomischer
Rang zugeordnet wird, zum Beispiel Pulsatilla vulgaris ssp. oenipontana. (WELLS und
BARLING 1958: 276; ERSCHBARMER und SCHERER 1999). Die im Untersuchungsgebiet vor-
kommende Pulsatilla vulgaris ist diploid und hat eine Chromosomenzahl von 2n=32 (OBER-
DORFER 1990).
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Pulsatilla vulgaris ist ein ausdauernder, bis zu 15 cm hoher, krautiger Hemikryptophyt, der
lang zottig und weil behaart ist. Die einfach gefiederten Bléatter der grundstandigen Blattro-
sette sind 4-6 cm lang, die Stengelblatter etwa 2-3 cm lang und mit 15-25 schmalen Zipfeln.
Die Blatter von Pulsatilla vulgaris sind nicht Uberwinternd. Pulsatilla vulgaris bliiht Mitte
Mérz bis Ende Mai, selten nochmals im Herbst. Pro Pflanze werden ein bis drei radiére,
glockenférmige, violette Bliten mit gelben Staubbeuteln ausgebildet (Abb. 2-15), bei kréfti-
gen Pflanzen kommen bis zu zwolf Bliten vor (WELLS und BARLING 1958: 275). Die jungen
Bliten sind im Allgemeinen aufrecht und mit zusammen geneigten Perigonblattern, die sich
spater mehr oder weniger ausbreiten und zur Bodenoberflache neigen (Abb. 2-15 a).

Abb. 2-15: Pulsatilla vulgaris: (a) blihendes Individuum - Hausen, Pfaffental, 9.04.2006;
(b) Fruchtstand - Engen, Langenhaag, 10.05.2006

Pulsatilla vulgaris ist insektenbestdubt, wobei aufgrund des friilhen Blihzeitpunktes erst
wenige Bestauber zur Verfugung stehen (KRATCHOWIL 1988: 262). Gegen Ende der Blutezeit
biegt sich der Griffel, so dass es auch zur Selbstbestdubung kommen kann. Nach der Blite
bewirkt ein starkes Wachstum des Internodiums zwischen dem obersten Stengelblatt und der
Blute, dass sich die Achénen uber die durchschnittliche Hohe der anderen Graslandarten
erheben (WELLS und BARLING 1958: 275). In fruchtendem Zustand kann Pulsatilla vulgaris
eine Hohe von bis zu 40 cm erreichen (Abb. 2-15 b). Die Nisschen sind mit einem 3,5-5 cm
langen Griffel ausgestattet. Die Angaben zur Verbreitung der Samen durch den Wind sind
sehr unterschiedlich und reichen von weniger als 20 cm (WELLS und BARLING 1958: 288),
tber wenige Meter (TACKENBERG 2001: 34) bis zu 80 m (SEBALD 1993: 261). Der Samen
bohrt sich an offenen Bodenstellen unter hygroskopischen Bewegungen in den Boden hinein
(ZIMMERMANN 1952: 136). Pulsatilla vulgaris gehort mit Wurzeln bis Uber einen Meter
Lange zu den Tiefwurzlern (SEBALD 1993: 261) und bildet vertikal verzweigende Rhizome
aus (WELLS und BARLING 1958: 275). Die Vermehrung verlauft uberwiegend vegetativ, nur

43



2. Gegenstand der Untersuchung

gelegentlich durch Samen. Das Alter groRer Pflanzen, deren Rhizome einen Durchmesser von
10-15 mm haben, wird auf mindestens 20 Jahre geschétzt (WELLS und BARLING 1958: 286).

Pulsatilla vulgaris ist eine Licht- und Halbschattenpflanze, die auf warmen, trockenen,
kalkhaltigen, n&hrstoffarmen, steinigen Kalkverwitterungsbdden sowie Sand- und L6Rboden
vorkommt. In Baden-Wirttemberg kommt Pulsatilla vulgaris in den meisten Kalkgebieten
aber auch auf den basischen Gesteinen der Hegauberge vor (SEBALD 1993: 262; ZIMMER-
MANN1952: 137). Die Verbreitungskarte fur Baden-Wirttemberg ist in Abb. 2-16 dargestellt.
Vor allem in Randgebieten bestehen Populationen haufig nur aus wenigen Pflanzen (SEBALD
1993: 263). In der Schweiz sind heute noch ungefahr 50 Populationen bekannt, von denen
zehn bis 20 Populationen angepflanzt sind (FACHSTELLE NATURSCHUTZ KANTON ZURICH
2004: 8). Abb. 2-17 zeigt, dass der Schwerpunkt der Verbreitung im Nordosten der Schweiz
liegt. FUr die Vermehrung durch Samen ist sie auf offene Bodenstellen angewiesen. Pulsatilla
vulgaris ist gut an Beweidung angepasst, (WELLS and BARLING 1958: 284) reagiert aber recht
empfindlich gegen KulturmaBnahmen wie Dingung oder haufigeren Schnitt (ZIMMERMANN
1952: 132; KAPHAN 1957: 11). Die Pflanze vertrdgt einmalige Mahd und extensive Bewei-
dung ab Ende Juni (SEBALD 1993: 263).
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Abb. 2-16: Verbreitung Pulsatilla vulgaris in Abb. 2-17: Fundpunkte Pulsatilla vulgaris in der
Baden-Wirttemberg. Schweiz.

Volle Punkte: Beobachtungen nach 1970; halb Volle Kreise: reichliches oder haufiges Vorkom-

ausgefullte Kreise: Beobachtungen zwischen men; unausgefillte Kreise: sparliches oder

1900 und 1970: kleine unausgefillte Kreise: seltenes Vorkommen (WELTEN und SUTTER 1982

Beobachtungen vor 1900; grof3e unausgefillite 2004)
Kreise: Beobachtungen fir ein Messtischblatt

ohne Quadrantenangabe, Zeitraum 1945 und

spater (SEBALD et al. 1993: 50)
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Aufgrund ihrer 6kologischen Anspriche ist Pulsatilla vulgaris in Magerrasen (Festuco-
Brometalia-Gesellschaften), seltener Kalk-Kiefern-Walder (Cytiso- und Erico-Pinion) verge-
sellschaftet. GRADMANN (1950) beschreibt Pulsatilla vulgaris als ,,Hauptleitpflanze der
Steppenheide. Nach ZoLLER (1954) sind die primdren Standorte Kalkfelsfluren und Pineto-
Cytisetum nigricantis-Gesellschaften, wahrend die Xerobromenten und Mesobrometen die
sekundaren Standorte darstellen (ZoLLER 1954: 139). Pflanzensoziologische Untersuchungen
weisen jedoch darauf hin, dass Pulsatilla vulgaris aufgrund ihres groflen Habitatspektrums
nicht so gesellschaftstreu ist, dass man sie als eine ,,Charakterart” im engeren Sinn einer
bestimmten Pflanzengesellschaft zuordnen kann (KapHAN 1957: 20, PFEIFER et al. 2002).

Pulsatilla vulgaris ist in Baden-Wirttemberg auf der Roten Liste der Farn- und Samen-
pflanzen mit dem Gefahrdungsgrad 3 eingestuft. Dies bedeutet, dass noch relativ groRe
Populationen vorkommen, diese jedoch durch laufende beziehungsweise absehbare Einwir-
kungen bedroht sind, so dass ein weiterer Ruckgang zu erwarten ist. In der Schweiz erfolgt
keine numerische Bewertung der Gefahrdungssituation. Nach der schweizerischen Roten
Liste der Farn- und Blutenpflanzen ist Pulsatilla vulgaris aufgrund der sehr wenigen Vor-
kommen als ,,stark gefahrdet* eingestuft (MOSER et al. 2002: 90). Dies bedeutet, dass die Art
einem sehr hohen Risiko ausgesetzt ist, in der freien Natur auszusterben. Da das Hauptareal
der Gesamtverbreitung von Pulsatilla vulgaris in Deutschland liegt, besteht fir Deutschland
eine sehr grof3e Schutzverantwortung fir die weltweite Erhaltung der Art (WELK 2001: 31).
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3 Daten und Methoden

3.1 Vorliegende landesweite Kartierungen der Trockenrasen

Wichtigste Datengrundlagen fiir die Geldndearbeit sind fir Baden-Wurttemberg die tber-
wiegend in den Jahren 1994-96 durchgefiihrte 832 Kartierung und die Waldbiotopkartierung
(WBK). Fir die Schweiz bildet die bundesweite Erhebung der Trockenwiesen und -weiden
(TWW) aus dem Jahr 2004 die Datengrundlage. In allen diesen Kartierungen basiert die
Definition der Erfassungseinheiten auf der Beschreibung von Vegetationseinheiten, welche
anhand von Zeigerarten bestimmt werden (EGGENBERG et al. 2001, LANDESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ 1997;). Zu den Gebieten in Baden-Wurttemberg liegen Informationen bis
auf Artebene vor, wéhrend bei der TWW-Kartierung die Bedeutung und Bewertung der
Vegetationseinheiten anhand eines hierarchisch aufgebauten Vegetationsschlissels im Vor-
dergrund steht. Uber die Vegetation ist eine Ansprache der standértlichen Bedingungen
moglich (ELLENBERG 1996, KAULE 1991, DIERSCHKE 1994, WILMANNS 1998, KRATCHOWIL
und SCHWABE 2001).

3.1.1 Ansprache der Erfassungseinheiten im Gelénde.

Fur die Standortansprache und zum Abgleich der vorliegenden Kartierungen wurden von
Ende Mai bis Mitte Juni 2005 stichprobenartig 25 vegetationskundliche Aufnahmen der
Trockenrasen im Untersuchungsgebiet gemacht. Mit den Aufnahmen sollte auch untersucht
werden, inwieweit die mit den unterschiedlichen Kartieranleitungen erhobenen Flachen
miteinander vergleichbar sind. Die Flachen fur die vegetationskundlichen Aufnahmen wurden
nach folgenden Kriterien ausgewahlt: Erstens sollten moglichst alle Naturrdume des Untersu-
chungsgebietes bearbeitet werden. Zweitens sollten auch die Reliktstandorte mit einer starken
Vernetzung mit den Waldbiotopen bericksichtigt werden. Als drittes Kriterium sollten
maoglichst unterschiedliche FlachengroRen abgedeckt werden. Zundchst wurden die Gebiete
von landesweiter oder regionaler Bedeutung aufgesucht. Die mdglichst homogenen Aufnah-
menflachen betrugen je 25 Quadratmeter, die Artméchtigkeit wurde nach der Methode von
Braun-Blanquet geschétzt. Die Aufnahmepunkte wurden mit dem GPS erfasst und in GIS-
Daten transformiert. Die Bestimmung der Pflanzenarten erfolgte nach OBERDORFER (1990)
und ROTHMALER (1991). Die nach Charakter- und Differentialarten sortierte Vegetationstabel-
le ist in Anhang 1 aufgefiihrt. Eine Ubersichtskarte der Aufnahmepunkte sowie die verwende-
te Schéatzskala befinden sich ebenfalls im Anhang.

Bromus errectus, eine Ordnungscharakterart der Trespentrockenrasen (Brometalia) kommt
in allen Aufnahmen vor. Ebenfalls eine hohe Stetigkeit haben die hdufig in Magerrasen
vorkommenden Arten Salvia pratensis und Sanguisorba minor. Des Weiteren lassen sich
aufgrund des Artenspektrums trockenere und mesophilere Standorte unterscheiden.
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3.1.2 Abgleich der Datenbasis

Ausgehend von den Habitatanspriichen der Zielarten Zygaena carniolica und Pulsatilla
vulgaris werden von der landesweiten 8§32 Kartierung Baden-Wiirttembergs die Biotoptypen
36.30 Wachholderheiden, 36.50 Magerrasen basenreicher Standorte, 35.20 Saumvegetation
trocken-warmer Standorte und 36.70 Trockenrasen bericksichtigt. In der Waldbiotop-
kartierung entspricht dies den Biotoptypen 36.00 und 35.00. Die Biotoptypen der Magerrasen
und ihrer Sdume liegen ebenfalls dem im Zielartenkonzept von Baden-Wurttemberg definier-
tem Anspruchstyp ,,Kalkmagerrasen“ zu Grunde (Joos 2006b: 92). Aus dem TWW-Projekt
werden die als ,,echte” Halbtrockenrasen (Mesobrometen) kartierten Flachen unterschiedli-
cher Auspragung, d.h. mit Ruderalzeigern und Anteilen von trockenen Saumgesellschaften
beriicksichtigt, wahrend Flachen mit Fettzeigern flr die Zielarten weniger geeignete Habitate
darstellen und daher nicht mit einbezogen werden. Eine Tabelle mit den kennzeichnenden
Pflanzenarten fir die berlcksichtigten 8§32 und TWW-Kartierungseinheiten befindet sich in
Anhang. Trotz Unterschiede in der Erfassungstiefe und den daraus resultierenden unterschied-
lichen Datenstrukturen der beiden Kartierungen ist eine Zusammenfiihrung der beiden Daten-
quellen als Grundinformation fir die Geldndearbeit Gber das Vorkommen von Trockenrasen
sinnvoll.

Die GIS-Daten fur den deutschen Teil des Untersuchungsgebietes liegen fiir den Offen-
land- und Waldbereich in zwei unterschiedlichen Datenbestédnden vor. Bei den Erhebungsbo-
gen der Offenlandbiotope der 832-Kartierung sind die Artenlisten fur die einzelnen Biotopty-
pen getrennt aufgefiihrt, wahrend die Waldbiotopkartierung lediglich Gesamtartenlisten
enthalt. Aufgrund der engen Verzahnung der Lebensrdume konnen daher die als ein Biotop
erfassten Flachen Anteile verschiedener Biotoptypen enthalten. Die Geometrien der GIS-
Daten fir das schweizerische Gebiet liegen in einem Datenbestand vor, wéahrend die Sachda-
ten zu den Vegetationseinheiten der Gebiete in separaten Erhebungsbdgen dokumentiert sind.
Die nachfolgenden Tabellen 3-1 bis 3-3 liefern einen Uberblick tiber das Vorkommen der in
der Untersuchung berticksichtigten Biotoptypen. Von den Flachen auf Schweizerischem
Gebiet stellen rund die Hélfte der in dem TWW-Projekt kartierten Trockenrasen potentielle
Habitate fur die Zielarten dar (Tab. 3-1). In der §32-Biotopkartierung Gberwiegen im gesam-
ten Untersuchungsgebiet die Halbtrockenrasen basenreicher Standorte (Tab. 3-2). Die als
Wachholderheiden kartierten Flachen liegen alle am Buchberg bei Blumberg. 12 der 19
kartierten Volltrockenrasen sind Teilbiotope von NSG Bizental-Kirnerberg und haben Fl&-
chenanteil von < 2%. Bei der Waldbiotopkartierung dominieren die den Wéldern vorgelag-
erten trockenen Sdume (Tab. 3-3).

TWW-Projekt Anz. der GroRRe der
Flachen Flachen (ha)

insgesamt im UG 282 230,02

Mesobrometen ohne Fettzeiger 149 144,71

Tab. 3-1: Anzahl und GréRRe der Biotope im Untersuchungsgebiet nach der TWW-Kartierung
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Biotoptyp nach § 32 Anzahl der | GroRe Gesamt- | Anteil Trocken-
Flachen biotop (ha) rasenflache (ha)

36.50 Magerrasen basenreicher Standorte 1099 305,98 208,42

36.30 Wachholderheiden 6 9,59 0,24

35.20 Saumvegetation trocken-warmer Stand- 95 37,52 3,96

orte

36.70 Trockenrasen (Volltrockenrasen) 19 7,60 0,61

Tab. 3-2: Anzahl, Gro3e und Anteil der Trockenrasenflache der Biotope im Untersuchungsgebiet nach

der §32-Kartierung

Biotoptyp nach WBK Anzahl der | GréRe Gesamt-
Flachen biotop (ha)

35.00 Saumvegetation 43 54,58

36.00 Heiden, Sand- und Trockenrasen 5 27,12

Tab. 3-3: Anzahl und Gr6R3e der Biotope im Untersuchungsgebiet nach der Waldbiotopkartierung

3.1.2.1 Aufbereitung der Geometrien

Erster Schritt des Aufbaus eines landeriibergreifenden Datenbestandes ist eine einheitliche
Georeferenzierung der rdumlichen Daten. Die schweizerischen Daten wurden von dem
Koordinatensystem der Schweizer Landesvermessung von 1903 in das im landesweiten
RIPS*-Datenbestand von Baden-Wiirttemberg verwendeten GauR-Kriiger-Koordinatensystem
uberfuhrt.

Da die potenziellen Habitate der beiden Zielarten aus mehreren Erfassungseinheiten der
auf vegetationskundlicher Basis erstellten Kartierungen bestehen, ist es fur die Verbundanaly-
se sinnvoll, direkt aneinandergrenzende Biotope der entsprechenden Erfassungseinheiten
zusammenzufassen. Um kurze Entfernungen zwischen und innerhalb von Flachen zu elimi-
nieren, wurden die Flachen eines Biotoptyps zunachst nach auBen und anschlieend nach
innen mit einer PuffergroBe von 5 Metern gepuffert. Als Ergebnis ,,verschmelzen* dicht
beieinander liegende Geometrien. Die Aggregation der Flachen wurde getrennt fur die
Schweizerischen und Baden-Wiurttembergischen Flachen durchgefiihrt und anschlieBend in
einen Datenbestand zusammengefihrt.

Tab. 3-4 liefert eine Ubersicht tiber den aggregierten Datenbestand der Trockenrasen. Ob-
wohl aus landesweiter Sicht im Untersuchungsgebiet ein Schwerpunkt der Vorkommen der
Trockenrasen liegt, ist Tab. 3-4 zu entnehmen, dass im Untersuchungsgebiet die Trockenrasen
weniger als 0,5 Prozent der gesamten Fldche einnehmen. Eine Betrachtung nach den Natur-
rdumen zeigt, dass die Flachen im Hegau inklusive der Hegaualb im Schnitt deutlich kleiner
sind als die in der Baaralb oder im Randen. Vergleichsweise wenig Trockenrasen kommen im

* Raumliches Planungs- und Informationssystem (RIPS)
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Alb-Wutach-Gebiet vor, wahrend die Baaralb mit fast einem Prozent Flachenanteil Uber-
durchschnittlich viele Trockenrasen aufweisen kann.

Naturraum Naturraumflache im | Anzahl der Flache der Flachenanteil der

Untersuchungs- Trocken- Trockenrasen Trockenrasen (%)
gebiet (ha) rasen insgesamt (ha)

Randen 10 847 99 61,48 0,57

Alb-Wutach- 27 522 222 78,42 0,28

Gebiet

Baaralb 8 501 174 82,76 0,97

Hegau und 14 332 340 82,47 0,58

Hegaualb

Hochrheintal 1408 27 7,69 0,55

gesamt 62 610 849/862* | 298,39/312,82* 0,48

Tab. 3-4: Ubersicht tiber die Verteilung der Trockenrasen in den einzelnen Naturraumen.
* Abweichungen ergeben sich dadurch, daf} 13 Trockenrasen sich Uiber Naturraumgrenzen
hinweg erstrecken. Sie wurden zu beiden Naturrdumen hinzugezahit.

3.1.2.2 Aufbereitung der Sachdaten

Fur die aggregierten Geometrien der Trockenrasen im gesamten Untersuchungsgebiet
wurde ein eindeutiger 12- bzw. 13- stelliger Schlissel generiert. Bei den Baden-Wirttem-
bergischen Flachen wurde die Biotopnummer Gibernommen, bei den Schweizerischen Flachen
die Nummern der Bewertungs- und Erfassungseinheiten. Der Schlussel setzt sich wie folgt

Zusammen.
Ziffer 1 Ziffer | Ziffer | Ziffer | Ziffer | Ziffer | Ziffer | Ziffer | Ziffer | Ziffer | Ziffer | Ziffer | Ziffer 13
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (fakultativ)
D 1- 832 Blattnummer TK 25 Kreisnummer laufende Nummer Zusatz
2- WBK
CH |3-TWW | Bewertungseinheit Erfassungseinheit | laufende Nummer

Tab. 3-5: Schliissel der Biotopnummern

Die Biotopnamen der 832-Kartierung wurden als Namen der Flache Gbernommen, wobei
Biotopbeschreibungen wie ,,Magerrasen® oder ,,Gehdlz* weggelassen wurden. Die Lokalitats-
namen der TWW-Kartierung wurden original tbernommen.
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3.2 Gelandekartierungen der Zielarten
3.2.1 Zygaena carniolica

Die Erhebung von Zygaena carniolica erfolgte zunachst mit einer Ubersichtskartierung auf
Rasterbasis. Im Folgejahr wurde fiir ausgewahlte Flachen eine Detailerhebung fur die Erfas-
sung der Habitatqualitdt durchgefiihrt. Angaben zur aktuellen Verbreitung von Zygaena
carniolica im Untersuchungsgebiet liegen nur liickenhaft vor. Einen ersten Uberblick auf
Basis der Quadranten der TK 1:25 000 liefert das Grundlagenwerk des Artenschutz-
programmes Baden-Waurttemberg (EBERT 1994). Fiur den Schaffhauser Randen vergleicht
SCHIER-BUHLER (1993) die Angaben zur Tagfalter- und Widderchenfauna aus den 20er Jahren
des letzten Jahrhunderts (VOGELSANGER 1936/37) mit Erhebungen in den 1990er Jahren. Flr
Baden-Wirttemberg liegen neben den Informationen aus dem Grundlagenwerk fiir einige
Gebiete, die im Rahmen eines Projektes im Hegau bearbeiteten wurden, detailliertere Daten
zur Schmetterlingsfauna vor (HAFNER, unverdffentlicht).

3.2.1.1 Rasterkartierung Zygaena carniolica

Ziel dieser Ubersichtskartierung ist es, innerhalb einer Flugzeit, welche ca. fiinf Wochen
dauert (HOFMANN 1994: 247), mit einer Rasterkartierung einen Uberblick ber die aktuelle
Verbreitung von Zygaena carniolica im Untersuchungsgebiet zu bekommen. Da am Anfang
und Ende der Flugzeit weniger Individuen anzutreffen sind, beschrankt sich der Kartierungs-
zeitraum auf ca. drei Wochen der Hauptflugzeit. Die Kartierung der Widderchen fand nur bei
trockenen und nicht zu windigen Witterungsbedingungen statt. Den vom Naturschutzbund
herausgegebenen Richtlinien zum Monitoring tagfliegender Schmetterlinge folgend wurden
die Kartierungen zwischen 10 und 17 Uhr durchgefiihrt (LEoPOLD et al. 2005). Zygaena
carniolica ist als relativ robuste Art in der Regel auch bei bedecktem Himmel gut als Falter
nachweisbar (HERRMANN, mindlich).

Die fur das Untersuchungsgebiet zusammengefiihrten Daten der landesweiten Kartierun-
gen der Trockenrasen (s. Kap. 3.1.2) wurden als potentielle Habitate fur Zygaena carniolica
betrachtet. Die Eignung der Auswahl der Biotoptypen fir den Anspruchstyp Kalkmagerrasen
ist u.a. fur die Artengruppe der Tagfalter und Widderchen in Baden-Wirttemberg validiert
worden. Dabei zeigte sich eine hohe Ubereinstimmung der Vorkommen von typischen
Kalkmagerrasenarten mit den potentiellen Habitaten (Joor 2006b: 109 ff.). Die Beschrankung
der Erhebung auf die Trockenrasen erfolgte aus pragmatischen Grinden und ist aufgrund der
bekannten Habitatanspriiche der Art vertretbar. Dennoch ist es nicht auszuschliel3en, dass es
Vorkommen von Zygaena carniolica gibt, die aufRerhalb der Kkartierten Trockenrasen liegen.
Grinde hierfir konnen in den Erfassungskriterien der Biotopkartierungen liegen, welche zum
einen floristisch orientiert sind und zum anderen eine MindestflachengroRe voraussetzen.
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Insbesondere Letzteres ist bei Zygaena carniolica problematisch, da Fundorte auf sehr kleinen
Flachen bekannt sind (HERRMAN; GEIRLER-STROBEL, mundlich).

Als Kartierungsgrundlage fur die Rasterkartierung wurden die Trockenrasen in der Topo-
graphischen Karte 1:25 000 mit dem Sechzehntel-Quadranten-Raster der Topographischen
Karte 1:25 000 Uberlagert. Das Untersuchungsraster besteht aus den Sechszehntel Quadranten
der TK 25-Blattschnitte, wodurch sich eine Kantenlange der einzelnen Raster von ca. 3 km
ergibt. Das Untersuchungsgebiet wurde damit in 98 Rasterzellen unterteilt. Die Grof3e der
Rasterzellen orientiert sich an der in einer Flugzeit erfassbaren Menge an Rasterzellen. Eine
weitere Unterteilung des Rasters wére aus Sicht der durchschnittlichen Flugweiten von
Zygaena carniolica sinnvoll. Damit ware aber die Bearbeitung des gesamten Untersuchungs-
gebietes in einem Jahr nicht mehr mdglich. Falls mehrere potentielle Habitate in einem Raster
vorkommen, richtet sich die Reihenfolge der Begehung nach folgenden Kriterien: Hauptkrite-
rium fir die Gebietsauswahl war der Anteil der Magerrasenflache nach den WBK, §32- und
TWW-Kartierungen. Uber Ortholuftbilder (MaRBstab ca. 1:16 000), die fiir Baden-
Wirttemberg und teilweise auch fur die angrenzende Schweiz zur Verfugung stehen, wurde
mit visueller Interpretation der Waldanteil bzw. Verbuschungsgrad der Flachen geschétzt.
Weitere Informationen zur Exposition und Hangneigung wurden aus den Topographischen
Karten 1:25 000 entnommen. GroRere Trockenrasenflaichen mit einem geringeren Verbu-
schungsgrad und steilem, sudexponierten Gefélle wurden vorrangig begangen.

In den potentiellen Habitaten wurden die Bluten der Falternahrungspflanzen, insbesondere
Scabiose columbaria, Knautia arvensis und Centaurea jacea nach Imagines von Zygaena
carniolica abgesucht. GroRere Flachen wurden in etwa zehn Meter breiten Streifen hangparal-
lel abgelaufen. Die Dauer einer Begehung betrug maximal 30 Minuten (HERMANN 1992:
226). Konnte bis dahin kein Vorkommen festegestellt werden, wurde fiir die Untersuchungs-
flache ein Nicht-Vorkommen angenommen. Fur die Flachen wurde neben den Prasenzen und
Absenzen die Abundanzen von Zygaena carniolica in folgender vierstufigen Skala unter-
schieden:

= Vorkommen (1 Individuum in maximal 30 Minuten)

= haufiges Vorkommen (2-10 Individuen in 5 Minuten)

sehr haufiges Vorkommen (10-50 Individuen in 5 Minuten)
= Massenvorkommen (> 50 Individuen in 5 Minuten)

A W DN PP
1

Fur den Fall, dal? ein Nachweis von Zygaena carniolica erfolgte, blieben die anderen po-
tentiellen Habitate des Rasters unberticksichtigt.

In der Zeit von Ende Juli bis Mitte August (28.07.-19.08.2005) wurden insgesamt 108 Fl&-
chen aufgesucht, auf denen in 33 Féllen Zygaena carniolica vorkam.
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3.2.1.2 Kartierung der Habitatqualitat fir Zygaena carniolica

Die Kartierung verfolgt zwei Ziele: Zum einen werden flr Flachen mit unterschiedlicher
FlachengroBe und Konnektivitdtsgraden die Habitatqualitat erfasst, um anschliefend mit
statistischen Auswertungen der im Geldnde erhobenen Daten die Bedeutung der Einflussfak-
toren Habitatqualitat, FlachengroBe und Isolationsgrad auf das Vorkommen von Zygaena
carniolica zu ermitteln. Zum anderen wird die Habitatqualitat erfasst, um fir das Untersu-
chungsgebiet die in der Literatur genannten Habitatanspriiche durch Ansprache im Gelande zu
spezifizieren.

3.2.1.3 Flachenauswahl

Die erste Gruppe der Flachen, fur welche die Habitatqualitét erfasst wird, bilden die Gebie-
te, auf denen in der Rasterkartierung ein Vorkommen von Zygaena carniolica nachgewiesen
wurde. Zudem werden aus den potentiellen Habitaten fir isolierte und gut verbundene Fl&-
chen unterschiedlicher GroRe Zufallsstichproben genommen. Aus anderen Naturrdumen sind
stabile Populationen von Zygaena carniolica auf extrem kleinen Flachen von nur wenigen
Quadratmetern bekannt, so dalR es keine Areal-Untergrenze fir die Art gibt (GEIRBLER-
STROBEL; HERRMAN, mundlich). Mit der Erhebung unterschiedlich groRer Flachen stehen
Daten zur Verfligung, anhand welcher die Bedeutung der FlachengroRe fur die Art analysiert
werden kann.

Die Datenbasis fiir die Zufallsstichproben sind die potentiellen Habitate der in Kap. 3.1.2
beschriebenen zusammengefihrten Trockenrasen. Die Kriterien fiir die Stichprobenauswahl
sind in Tab. 3-6 dargestellt.

Bezeichnung der Lage 800-m- Trockenrasenflache Anzahl der
Flachen Verbundraum Stichproben

Jsoliert" auR3erhalb beliebig 20
».Grof3* und ,gut verbun- innerhalb gréRRer 20 000 m? 20
denen”
.Klein* und ,gut verbun- innerhalb zwischen 1000 m2 und 20
den® 5000 m2
.winzig“ und ,gut innerhalb kleiner 500 m? 20
verbunden*

Tab. 3-6: Kriterien fUr Stichprobenauswahl fir die Kartierung der Habitatqualitat von
Zygaena carniolica
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Die Auswahl der Stichproben erfolgte innerhalb der nach den Kriterien Verbundenheit und
FlachengroRe getrennten Gruppen. Dabei gelten als ,,gut verbunden“ diejenigen Flachen,
welche maximal eine Distanz von 800 m zum né&chsten potentiellen Habitat aufweisen. Fur
die Auswahl wurden die in der Konnektivitatsanalyse erstellten Geometrien der 800 m-
Distanz verwendet (s. Kap. 3.3.2)." Neben der Lage innerhalb eines 800 Meter-
Verbundraumes wird fur ,,gut verbundene Flache* als zusétzliches Kriterium ein Mindestan-
teil an Trockenrasenflache innerhalb der Verbundrdume verwendet, um sicher zu stellen, dass
eine Verbundsituation von Trockenrasenflachen gegeben ist. Anhand der statistischen Vertei-
lung der Anteile von Trockenrasenflachen in den Verbundrdumen wird definiert, dass ,,gut
verbundene® Verbundrdume mindestens 5 ha Trockenrasen haben und damit nicht deutlich
unter dem Durchschnitt liegen (Abb. 3-1).

[ 1]

£ Anzahl (N): 116

S go- Minimum:  0,00078 ha

2 Maximum: 47,745 ha

% 407 Summe: 62,835 ha

5 20 Mittelwert: 5,417 ha

< Standardabweichung: 10,273 ha
0 _‘_1—'*—.* == 1

0 10 20 30 40 50

Trockenrasenfliche im Verbundraum (ha)

Abb.3-1: Haufigkeitsverteilung der Gré3e der Trockenrasenflachen innerhalb der 800-m

-Verbundraume
c Anzahl (N): 849
AP B
E 600 Minimum: 00,00010 ha
E Maximum: 7,6441 ha
g 4007 Summe:  298,3908 ha
- Mittelwert:  0,35161 ha
R 2007 Standardabweichung: 0,6586
<L

0 —L_'T — 1 T T T

0 1 2 3 4 5

FlichengréRe (ha)

Abb.3-2: Haufigkeitsverteilung der FlachengréRen der Trockenrasen im Untersuchungsgebiet.

’ Die Distanz von 800 m wurde als ein Naherungswert nach Angaben zu den Flugdistanzen von

Zygaena carniolica aus der Literatur verwendet. Die Ergebnisse aus Kap. 4.1.2 validieren diesen Wert.
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Fur die Zufallsauswahl der Flachen werden vier Typen ,isoliert”, ,groR", ,klein“ und
»,winzig“ unterschieden. Die Definition der Fl&chen ist in Tab. 3-6 aufgefuhrt. Die ,,groRen”,
»Kleinen“, und ,,winzigen* Flachen weisen eine gute Verbundsituation auf. Die Definitionen
der Schwellenwerte fur die FlachengrofRen innerhalb dieser Gruppe wurden aufgrund der
Verteilung der Flachengroflen festgelegt (Abb. 3-2). Da die Anzahl der Stichprobenflache
aufgrund des Arbeitsaufwandes begrenzt ist, wurden, um moglichst deutliche Unterschiede
zwischen den Gruppen zu gewabhrleisten, groRRere, kleinere und extrem kleine Flachen bear-
beitet, wahrend die mittlere Fl&chengrdlie bei der Stichprobenauswahl unberiicksichtigt blieb.
Aus den vier Gruppen wurde mit dem Statistikprogramm SPSS je eine Zufallsstichprobe von
20 Flachen genommen. In Abb. 3-3 ist die radumliche Verteilung der Zufallsstichproben im
Untersuchungsgebiet dargestellt.

Stichprobenauswahl Zygaena carniolica
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Abb. 3-3 Stichprobenflachen fiir die Kartierung der Habitatqualitat von Zygaena carniolica

Da fur die statistische Auswertung eine Mindestanzahl von Fldchen mit Vorkommen von
Zygaena carniolica notwendig ist, wurden neben den Zufallsstichproben die Flachen mit den
aus der Ubersichtskartierung bekannten Vorkommen mit in die Erhebung der Habitatqualitat
einbezogen. Die rdumliche Verteilung aller in der Kartierung der Habitatqualitat berticksich-
tigten Flachen zeigt Abb. 3-4.
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Erhebungsflachen Habitatqualitiat Zygaena carniolica
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Abb. 3-4 Erhebungsflachen fur die Kartierung der Habitatqualitéat von Zygaena carniolica

3.2.1.4 Erhebungsbogen

Mit der Erhebung der Habitatqualitat werden die flr Zygaena carniolica in Literatur als
relevant erachteten Umweltparameter kartiert. Die Erfassungsmethode orientiert sich zum
einen an WAGNERS Arbeiten zu den Widderchen auf der Schwabischen Alb (WAGNER 2002,
2003, 2006), zum anderen konnte das Wissen von Experten einflieBen (HAFNER, HERRMANN,
mandlich). Die Habitatqualitat des Larval- und Imaginalhabitats wurde unter Verwendung
eines Erhebungsbogens erfasst (Anhang 3). Neben Informationen zur Exposition, Hangnei-
gung und den Abundanzen von Zygaena carniolica wird die Dichte der wichtigsten Falternah-
rungspflanzen erhoben. Die Anzahl Blutenkdpfe von Scabiosa columbaria, Knautia arvensis
und Centaurea jacea pro 25 m? wurde an drei Stellen gezahlt und der Mittelwert gebildet. Fir
die Qualitat der Larvalhabitate wird das Vorkommen von Onobrychis viciifolia und Lotus
corniculatus erfasst. Es wird zwischen punktuellen Vorkommen und Vorkommen im gesam-
ten Gebiet unterschieden. Die Flachen wurden hangparallel abgegangen und die Vorkommen
der Pflanzen in zwei Meter breiten Streifen gezahlt. Eine intensivere Suche fand nur bei
fehlendem Vorkommen der Raupenfutterpflanzen statt, ansonsten wurden nur die beim
Uberschreiten der Fliche erkennbaren Pflanzen gezahlt. In dichter, hochwiichsiger Vegetation
werden bei diesem Vorgehen eventuell einige Individuen nicht blihender Lotus corniculatus
ubersehen. Zusétzlich wurde die Anzahl der Individuen von Onobrychis viciifolia und Lotus
corniculatus in der gesamten Flache geschatzt. Die im Geldnde erkennbare Nutzung wird in
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Beweidung, Mahd und Rickschnitt unterschieden. Die Homogenitat bzw. Heterogenitat der
Vegetation wird in vier Stufen unterschieden, wobei die typische Auspragung von Wiese mit
Saum als homogen betrachtet wird. Der Grofiteil der fur Zygaena carniolica relevanten
Gebietseigenschaften kann tber die Vegetation erfasst werden. Im Einzelnen sind dies Vege-
tationshohe, Trockenheit/Magerkeit, Lickigkeit, Verfilzung und Kréuterreichtum der FIl&-
chen. Hier wird eine vierstufige Skala verwendet, deren einzelnen Kategorien bei der Liickig-
keit, Verfilzungsgrad und Krauterreichtum Gber den Deckungsgrad definiert sind. Die Anord-
nung der Wertstufen erfolgte so, dal die Wertstufe ,,1* jeweils die optimale Bedingung fir
Zygaena carniolica darstellt. Neben dem Durchschnittswert fir die Flachen wird der Opti-
malwert fur die Gebietsparameter in der Flache erhoben und die FlachengroRe des Optimal-
wertes geschéatzt. Die floristische Artenausstattung der Flachen wird Uber typische Vertreter
von Artengruppen, die als Zeigerarten fur bestimmte Standorteigenschaften stehen, erfasst.
Tab. 3-7 gibt einen Uberblick lber die Erfassungskriterien der fir die Habitatqualitat relevan-
ten Vegetationsparameter. Weitere Erlauterungen sind in dem Erhebungsbogen in Anhang 3
zu finden.

Habitatfaktor

Kriterien / Klassen

Homogenitat der

1 - sehr homogen; 2 - homogen; 3 - heterogen; 4 - sehr heterogen

Vegetationsstruktur

Vegetationshéhe 1 = sehr niedrigwiichsig (nur wenige Vegetationsteile erreichen eine Hohe
Uber 15 cm); 2 = méaRig niedrigwiichsig (deutlich mehr Vegetationsteile
Uber 15 cm); 3 = méaRig hochwiichsig (Vegetationshdhe verbreitet Uiber 30
cm); 4 = hochwiichsig (Vegetationshdhe verbreitet Giber ca. 50 cm)

Lickigkeit der Vegetati- | Anteil offener Boden: 1 >25%;2=16-25%;3=6-15%;4=<5%

on

Trockenheit der
Vegetation

1 = Arten des Mesobrometum + Xerobrometum; 2 = Arten des Meso-
brometum; 3 = Arten des Mesobrometum + Arrhenateretum; 4 = Arten des
Arrenatheretum Uberwiegen

Verfilzungsgrad der
Vegetation

Deckung Streuschicht: 1 <5 %; 2=5 - 25%; 3 = 26 -50%; 4 = > 50 %

Krauteranteil der

Deckung Kréuter: 1 = > 50 %; 2 = 26 -50%; 3 =5 - 25%; 4 =<5 %

Vegetation

Tab. 3-7: Vegetationsbezogene Faktoren und deren Klasseneinteilung fir die Erfassung der Habitat-
qualitat von Zygaena carniolica

Anfang Juli 2006 wurde auf zwanzig Flachen die Erfassung der Habitatqualitat mit einer
ersten Version des Erhebungsbogens getestet. Nach dieser Erprobungsphase wurde der
Erhebungsbogen leicht modifiziert. Im zweiten Durchgang wurden von Ende Juli bis Mitte
August (28.07.-17.08.2006) insgesamt 108 Flachen erfasst, davon 80 zufallig ausgewdhlte
Flachen der unterschiedlichen GrofRen- und Isolationskategorien und 28 Flachen, auf denen
Zygaena carniolica im Jahr 2005 nachgewiesen wurde. Sieben Flachen mit Vorkommen im
Jahr 2005 waren gleichzeitig Zufallsstichproben. Am Eichberg und Buchberg kommen
grol3flachig Trockenrasen vor, und es wurden bei der Zufallsstichprobe mehrere Teilflachen
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ausgewahlt, so daR eine eindeutige Zuordnung zu den §32-Biotopnummern nicht moglich ist.
Fur diese Falle wurde die Biotopnummer um eine zusatzliche Ziffer erweitert.
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3.2.2 Pulsatilla vulgaris

Die Bearbeitung von Pulsatilla vulgaris im Untersuchungsgebiet erfolgte in drei Schritten:
zunachst wurden nach Informationen Uber die historische und aktuelle Verbreitung recher-
chiert, dann eine Ubersichtskartierung der aktuellen VVorkommen durchgefiihrt und anschlie-
Rend von ausgewahlten Populationen Proben fur die genetische Analyse genommen.

3.2.2.1 Recherche Historische Vorkommen

In der ,,Flora von Schaffhausen und den angrenzenden Gebieten* hat KUMMER im dritten
Band von 1941 die Fundorte von Pulsatilla vulgaris beschrieben. Der Schwerpunkt liegt im
Kanton Schaffhausen, wobei grofiere Vorkommen in der Hegaualb und im Klettgau ebenfalls
aufgefiihrt sind, wéhrend die Baaralb von KumMMER nicht bearbeitet wurde. Historische
Angaben zu den Fundorten von Pulsatilla vulgaris im Hegau finden sich auch bei BARTSCH
(BARTSCH 1924: 303 F.). Die Fundortangaben von KUMMER wurden in den Topographischen
Karten 1:25 000 von Baden-Wirttemberg (Blatthummern TK 8118, TK 8217, TK 8316, TK
8416) sowie in der Swisstopo Nr. 2511 lokalisiert. Fur die Schweiz konnte auf die Arbeiten
von KLECAK (1996, 1997) zuriickgegriffen werden, in welchen fur den Randen die Fundorte
von Pulsatilla vulgaris in einer Karte dargestellt sind. Da die Namen, z.B. von Télern haufig
nicht genau einem Punkt zugeordnet werden koénnen, wird die Lagegenauigkeit der histori-
schen Fundpunkte wie folgt mit angegeben:

= eindeutig (bis auf ca. 50 min TK 1: 25 000 lokalisierbar)
= ungeféahr klar (bis auf ca. 200 m lokalisierbar)

genaue Lage unklar (bis auf ca. 500 m lokalisierbar)

= nur Angabe von Ort ohne Lokalitat

A WDN P
1

Rund zehn Prozent der von KuMMER angegebenen Ortsnamen konnten nicht gefunden
werden. Eine Tabelle mit der Gesamtliste aller Fundortangaben nach der Flora von KUMMER
befindet sich im Anhang. Fr die historischen Vorkommen wurde im Geographischen Infor-
mationssystem (GIS) eine Punktgeometrie mit Angaben zum Namen und der Lagegenauigkeit
erstellt.

3.2.2.2 Recherche Aktuelle Vorkommen

Eine Datenquelle fir das aktuelle Vorkommen von Pulsatilla vulgaris sind die landeswei-
ten Kartierungen. Fur das Untersuchungsgebiet sind bei 76 Biotopen der 832 Kartierung und
der Waldbiotopkartierung Vorkommen von Pulsatilla vulgaris erwadhnt. In den TWW-
Erhebungsbbgen sind lediglich fir zwei Gebiete Vorkommen von Pulsatilla vulgaris ver-
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merkt. Informationen zu den aktuellen Vorkommen von Pulsatilla vulgaris wurden zudem bei
der Naturschutzverwaltung des Kantons Schaffhausen und dem Regierungsprasidium Frei-
burg angefragt. Diese vermittelten neben eigenen Angaben Kontakte zu Botanikern, welche
Experten fir die Flora der Region sind.® Fiir die Naturschutzgebiete auf deutschem Gebiet
wurden zusatzlich die floristischen Angaben aus der Verdffentlichung zu den Naturschutzge-
bieten (REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG 2004) ausgewertet. Fir den Randen liegen mit den
Arbeiten von PFEIFER (1998) und KLECAK (1996) relativ aktuelle Angaben Uber die Verbrei-
tung von Pulsatilla vulgaris vor.

Aus den gesammelten Informationen wurde fir das Untersuchungsgebiet eine Punktgeo-
metrie mit den 85 aktuell bekannten VVorkommen von Pulsatilla vulgaris erstellt.

3.2.2.3 Ubersichtskartierung

Fur die Gelandeerhebung wurde eine Kartierungsgrundlage erstellt, bestehend aus den
Trockenrasen, uberlagert mit den Informationen zum historischen und aktuellen Vorkommen
von Pulsatilla vulgaris. Flr die Bearbeitung der insgesamt 210 Angaben wurde eine Priorita-
tenliste erstellt. Vorrangig wurden die Gebiete aufgesucht, in denen nach Angaben der Exper-
ten der Region aktuelle Vorkommen bekannt sind. Zweites Kriterium war der Standort, d.h.
es wurden vorrangig Trockenrasen und Saume kartiert, wahrend Vorkommen auf Felsen nicht
beriicksichtigt wurden. Die Ubersichtskartierung fir Pulsatilla vulgaris wurde im Friihjahr
2006 von Ende Marz bis Mitte April durchgefiihrt. Aufgrund des kalten Friihjahrs mit Schnee
bis Ende April war die Entwicklung der Kuchenschelle in den Regionen unterschiedlich weit
fortgeschritten. Wahrend die Pflanzen auf den wérmebeglnstigsten Standorten im Hegau
bereits fruchteten, kamen auf den Hochflachen im Randen die ersten Sprosse unter der
Schneedecke hervor. Aufgrund der unterschiedlichen phanologischen Entwicklung der
Standorte sind Fehler bei der Ermittlung der Populationsgréfie nicht auszuschlielen. Die
Fundpunkte wurden mit einem GPS aufgenommen und in das GIS ubertragen. Die Erfassung
der Standorte von Pulsatilla vulgaris erfolgte unter Verwendung eines Erhebungsbogens,
welcher in Anhang 7 aufgefihrt ist.

Der Erhebungsbogen enthélt Angaben zum Biotoptyp, Hohe, Exposition, Hangneigung,
Lichtgenuss sowie zur im Geldnde erkennbaren Nutzung. Die PopulationsgroRe wird fur
Populationen mit bis zu 50 Individuen gezahlt, fir grolRere geschéatzt. Die Schatzung erfolgte
durch Zahlen der Individuen auf einer bestimmten Flache, die dann mit der geschétzten
Gesamtflache des Vorkommens multipliziert wurde. Zwei Individuen werden unterschieden,
wenn sie weiter als 10 cm voneinander entfernt liegen (vgl. PFEIFER, 1998). Rdumlich werden
zwei Populationen unterschieden, wenn ungeeignete Habitate zwischen den Vorkommen
liegen (vgl. VAN RossuMm et al. 2004). Nach Angaben der Experten lagen die Populationen

® namentlich bedanken méchte ich mich bei Herrn Billing, Herrn Bolliger, Herrn Dannert, Herrn Genser, Herrn

Hafner, Herrn Koch, Herrn Sauerbier und Herrn Zinke.
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von Pulsatilla vulgaris im Untersuchungsgebiet i.d.R. mindestens 200 Meter voneinander
entfernt. Die Klasseneinteilung der PopulationsgréRen erfolgt logarithmisch, da die kleineren
Individuenzahlen starker differenziert werden sollten als die groReren. Die Bestimmung der
Individuendichte erfolgte anhand der durchschnittlichen Anzahl der Individuen pro Quadrat-
meter. Die Vegetationsstruktur wird in einer deskriptiven 4-stufigen Skala unterschieden. Fur
die Bestimmung der Bodengrindigkeit wurde eine Gartenschaufel verwendet. Die mittlere
Vegetationshdhe wurde mit einem Zollstock dort gemessen, wo eine 50 x 50 Zentimeter
groflRe Pappe liegen bleibt (vgl. VOGEL 1997). Fir die Schatzung der prozentualen Anteile des
offenen Bodens sowie der Bodenbedeckung von Kraut- Streu- und Moosschicht wurde ein
Schatzrahmen mit 1 x 1 Meter Flache, unterteilt in ein 10 x 10 Zentimeter - Raster, verwen-
det. Die Begleitvegetation von Pulsatilla vulgaris wird Uber typische Vertreter von Arten-
gruppen der 832-Biotoptypen dokumentiert.

Insgesamt wurden 60 Standorte aufgesucht, wobei an sieben Standorten mit Angaben zu
bekannten Vorkommen keine Pulsatilla vulgaris nachgewiesen werden konnte.

3.2.2.4 Probennahme fiir genetische Analysen

Fur Pulsatilla vulgaris erfolgt nach einem Probendesign, welches unterschiedliche Popula-
tionsgroRen und Isolationsgrade berticksichtigt, die Probennahme fir die genetischen Analy-
sen. Die in der Ubersichtskartierung dokumentierten Populationen von Pulsatilla vulgaris
konnen grofirdumig betrachtet von Stden nach Norden in vier verschiedenen Regionen
unterteilt werden: dem Hochrheintal, dem Randen, der Hegaualb inklusive dem Hegau
(Hegaualb) und der Baaralb. Die PopulationsgréRen, welche von wenigen bis zu mehreren
Hunderten Individuen reichen, wurden in sieben Klassen unterteilt. Die Probennahme erfolgte
nach dem Grundmuster, aus den unterschiedlichen Regionen von unterschiedlich grofRen
Populationen Proben zu nehmen. Aus statistischen Griinden sollten pro Standort méglichst
zehn Individuen genommen werden. Als weitere Anforderung des Probendesigns sollten sich
die raumlichen Distanzen zwischen den Populationen deutlich unterscheiden. Tab. 3-7 enthélt
eine Ubersicht der Populationen, von denen Proben fiir die genetische Analyse genommen
wurden. Die rdumliche Lage der Probestellen ist in Abb. 3-5 dargestellt.

Von den 17 ausgewdhlten Populationen wurden Anfang Mai (9.-10.05.2006) insgesamt
143 Proben genommen. Um zu vermeiden, dall Auslaufer der gleichen Mutterpflanze ge-
nommen werden, lagen die beprobten Individuen mindestens 1 m voneinander entfernt. Fir
die Proben wurden ein bis zwei Blattchen (mind. 5 g Blattmasse) gesammelt, in feuchtes
Papier eingeschlagen, gekuhlt in Plastiktiten verwahrt und anschlieBend eingefroren. Fir jede
beprobte Population wurde ein Lageplan mit einem 1 x 1 Meter-Raster angefertigt, in dem die
Lage der Individuen, von denen Proben genommen wurden, eingezeichnet wurde. Im Gelénde
wurden die beprobten Individuen mit Nummernkartchen versehen und mit Photos dokumen-
tiert. Die Lageskizzen und Photos der Probestellen befinden sich in Anhang. Bezliglich der
Individuenzahlen ist anzumerken, dass bei den sehr kleinen Populationen aufgrund der
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niedrigen Individuenzahlen eine statistisch abgesicherte Auswertung Kritisch ist. Bei den
Populationen mit weniger als zehn Individuen wurde von jedem Individuum eine Probe
genommen, wobei die Individuen z.T. weniger als einen Meter voneinander entfernt lagen.
Diese Ausnahmefélle sind in den Lageskizzen dokumentiert.

Name/ | Rechtswert | Hochwert | Region Name/ | Rechtswert | Hochwert | Region
Code Code
AUL 5304450 3474355 | Baaralb MAR 5303320 3483585 | Hegau(alb)
NID 5305310 3468160 |Baaralb SWiI 5303485 3484420 |Hegau(alb)
OBS 5304645 3474535 | Baaralb GRA 5291400 3471145 |Randen
0SS 5305300 3473710 |Baaralb HAN 5294305 3473540 |Randen
osw 5305280 3473865 | Baaralb SUS 5288745 3468220 |Randen
BIE 5303245 3482140 |Hegau(alb) HUE 5272990 3448330 | Hochrhein
FUL 5305380 3421290 |Hegau(alb) ORW 5272275 3449580 | Hochrhein
HEI 5299750 3484670 |Hegau(alb) PUW 5272325 3448610 |Hochrhein
LAN 5299940 3482635 | Hegau(alb)
Tab. 3-8: Probestellen Pulsatilla vulgaris
Probestellen Pulsatilla vulgaris
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Abb.3-5: Probestellen Pulsatilla vulgaris
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3.3 Konnektivitatsanalysen
3.3.1 Hintergrund: Rdumliche Analysen

Nach dem von FORMAN und GODRON (1986) eingefuhrten Patch-Korridor-Matrix-Modell
setzt sich die Landschaft aus verschiedenen Landschaftselementen zusammen, welche in
Form und Funktion unterscheidbar sind. Dem Modell liegt eine diskrete Betrachtung des
Raumes zugrunde, d.h. es ist moglich und sinnvoll, zwischen Flachen zu unterscheiden, die
als Lebensraum flr die untersuchten Arten geeignet sind, und der restlichen Landschaft, die
als Matrix bezeichnet wird (HANSKI und SIMBERLOFF 1997: 9). Ein Patch wird als eine zu-
sammenhangende Flache definiert, in der alle notwendigen Ressourcen fiir das Uberdauern
einer lokalen Population vorhanden sind und die durch nicht geeignete Habitate von anderen
Patches getrennt ist (HANSKI und SIMBERLOFF 1997: 11).

Fur die Quantifizierung von Landschaftsstrukturen haben sich die unter Verwendung von
Geographischen Informationssystemen berechneten LandschaftsstrukturmaRe etabliert. Einen
Uberblick uiber die MaRe geben beispielsweise MCGARIGAL und MARKS (1995), GUSTAFSON
(1998) oder BLASCHKE (2000). Im Wesentlichen erfolgt die Analyse auf drei Ebenen: der
einzelnen Patches, der Patchklassen und der Landschaft als Ganzes. Proximitatsmaliie be-
schreiben die Entfernungen zwischen gleichen Habitaten, sind also auf der Patchebene
einzuordnen, wobei die FlachengréRRe der Patches in unterschiedlichem Male bertcksichtigt
werden konnen. Die Eigenschaften und Anwendbarkeit verschiedener ProximitymaRe stellt
u.a. LANG (1999) dar.

Fur die Ermittlung von Verbindungsraumen zwischen zwei Habitaten einer Klasse sind
unterschiedliche GIS-basierte Verfahren entwickelt worden. Ausgehend von den potenziellen
Habitaten fur Anspruchstypen werden Verbindungsrdume innerhalb bestimmter Distanz-
klassen erzeugt. Die vektorbasierten Verfahren bieten eine Alternative bzw. Erganzung zu den
oft verwendeten, rasterbasierten ,,Cost-Distance*-Funktionen, welche Verbindungen zwischen
immer nur einem Quell- und einem Zielhabitat ermitteln (MULLER et al. 2003; HANEL 2006:
243). Der Vorteil der vektorbasierten Verfahren liegt darin, dass eine nachvollziehbare und
planungsorientierte Flachenkulisse erzeugt wird (Joor 2006a: 262).

3.3.2  Flachenhafte Abbildung von Verbundraumen

Mit der Verbundraumanalyse kdnnen, aufbauend auf dem Gerlst der potentiellen Habitate,
zusammenhéngende potentielle Lebensrdume visualisiert werden. Die Verbundrdume aggre-
gieren einzelne Flachen und ermdglichen so eine landschaftsbezogene Bewertung der Ver-
bundsituation. Das von Joor entwickelte Verfahren verbindet alle Flachen (Patches), die
néher als ein bestimmter Schwellenwert beieinander liegen, zum kleinstmdglichen Umrisspo-
lygon mit Eckpunkten in den enthaltenen Flachen (s. Abb. 3-6).
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\Y,

Abb. 3-6: Schema Vergleich Puffer vs. Verbundraum.
A, B sind Patches; P - Pufferflache; V — Verbundraumflache

Alle Patches, die in einem als ,,potenzieller Verbundraum [...] bezeichneten Umrisspoly-
gon liegen, haben demnach mindestens ein benachbartes Patch, das nicht weiter als der
gewéhlte Distanzwert entfernt liegt* (JooR 2006a: 259). Im Gegensatz zu einem einfachen
Puffer werden bei den Verbundrdumen nur die Flachen berlcksichtigt, welche ,,in Richtung*
eines anderen potentiellen Habitates liegen. In Abb. 3-7 sind die Habitatpotenzialflachen, die
Verbindungsflachen und potentielle Verbundraume fir eine 200 m-Distanz beispielhaft
dargestellt. Zur Betrachtung der Verbundsituation einzelner Patches besteht die Mdglichkeit,
Verbundrdume mit einer Reihe von Wanderungsdistanzen zu erzeugen und die Entwicklung
der MaRe zu analysieren (s. Kap. 3.3.5) (Joof’ 2006a: 262).

N Abb. 1.2
A dp =200 m
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-
D S

Flachenhafte Anspruchstypen
- Habitatpotenzialfliche (hier Kalkmagerrasen)
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(52 m potenzieller Verbundraum

Punktférmige Anspruchstypen

© potenzielles Habitat (hier Steinrlegel)

" kiirzeste Verbindung
Jpotenzielles Verbundnetz'

Abb.3-7: Potenzielle Verbundraume (Joor 2006b: 260)
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Nach dem oben vorgestellten Verfahren wurden fiir das Untersuchungsgebiet fir Distanzen
von 0 bis 1000 m im Abstand von 25 m Verbundrdume um die Trockenrasen erzeugt. Ab der
1000 m-Distanz wurden die Abstdnde auf 50 m erhoht. Die technische Umsetzung der Be-
rechnungen der Verbundrdume erfolgte mit von Herrn JooRR zu Verfiigung gestellten AML-
Skripten. Bei der Analyse der Verbundrdume konnen unterschiedliche Aspekte bertcksichtigt
werden. Neben der Grélze der Verbundraume sind der Anteil und die Anzahl der darin enthal-
tenen Trockenrasen aufschlussreich. Mit einem gréReren Anteil an potentieller Habitatflache
innerhalb der Verbundrdume verringert sich im Allgemeinen die Distanz zwischen den
Flachen. Dieselbe GesetzmaRigkeit gilt auch fiir die Anzahl der Flachen, nach der mit einer
groReren Anzahl sich die Distanzen zwischen den Flachen verringern (vgl. Joor 2006b: 56).

3.3.3 Zusammenhang zwischen dem VVorkommen von Zygaena carniolica und

den Konnektivitatswerten

Konnektivitdtsanalysen sollen Aussagen Uber die Erreichbarkeit der Flachen fir einzelne
Arten ermdglichen. Die in der vorliegenden Arbeit durchgefuhrten Konnektivitatsanalysen
verfolgen den Ansatz, Uber die Analyse der Vorkommen von Zygaena carniolica den Akti-
onsradius der Art einzugrenzen. Die Verteilung der Populationen von Zygaena carniolica im
Untersuchungsgebiet ist einerseits von der raumlichen Konfiguration der potentiellen Habita-
te, andererseits von der spezifischen Wanderungskapazitat der Art abhangig. Allgemein kann
bei dem Mobilitatsverhalten der Tiere zwischen Bewegungen innerhalb einer Flache und
Bewegungen zwischen den Fl&achen unterschieden werden. Die kleinrdumigeren Bewegungen
sind mit Aktivitaten wie der Nahrungssuche verbunden. Die Ausbreitung oder dispersal einer
Art, d.h. die Besetzung neuer Habitate findet auf der Landschaftsebene statt und ist Gegen-
stand der vorliegenden Untersuchung (vgl. IMs 1995; Dyck und BAGUETTE 2005).

Einfachstes Mal fir Erreichbarkeit eines potentiellen Habitats ist die direkte Entfernung
zum ndachsten potentiellen Habitat. Komplexere KonnektivitdtsmaRe bertcksichtigen neben
der Entfernung auch die Dichte vergleichbarer Lebensrdume. Nach der Theorie der Inselbio-
geographie (s. Kap. 1.5.2.1) beeinflussen sowohl die GroRe als auch die Entfernung zu
anderen Inseln das Vorkommen von Arten. Beide Faktoren gehen in unterschiedlicher Ge-
wichtung in die Berechung der Konnektivitatswerte mit ein. Eine von MOILANEN und NIEMI-
NEN durchgefuhrte Metaanalyse bestatigt, dass Konnektivitdtsmalle, welche die Grolle von
und Distanzen zu den Nachbarschaftsflachen berlcksichtigen, am besten geeignet sind, um
die Vorkommen von Arten vorherzusagen (MoOILANEN und NIEMINEN 2002: 1131). Neben der
Berlicksichtigung der Flachengrofiie ist ein weiterer Aspekt komplexerer Konnektivitatsindi-
ces, dass sie um einen sogenannten Fokalpatch ° eine Distanz '° definieren, innerhalb welcher
- auf Basis der Konfiguration der Patches - der Index berechnet wird. Die PuffergroRe richtet

% das Fokal-Patch ist die Ausgangsflache, fir welche die Nachbarschaftsanalyse durchgefiihrt wird
19 f{ir die Distanzen werden auch die Begriffe ,,Nachbarschaftsraum* oder ,,Puffer* verwendet
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sich nach der artspezifischen Wahrnehmung und ist ein Aquivalent fiir den Aktionsraum einer
Art.

Entfernungen von rund 200 m gehéren zum Aktionsradius, in welchem sich fast alle Indi-
viduen von Zygaena carniolica bewegen (KReUSEL 1999, SMoLIS und GERKEN 1987, HUBNER
2002). Fur Verbundanalysen, welche zum Ziel haben, die Interaktionen zwischen den Flachen
zu analysieren, erscheint dieser Wert zu gering. Eine fundierte Festlegung eines richtigen
Distanzmal3es ist nicht moglich, wohl aber kann der Bereich nach dem heutigen Stand des
Wissens eingegrenzt werden. Den in der Literatur erwahnten Wanderungsdistanzen von
Zygaena carniolica zufolge werden Konnektivitatswerte mit Radien von 250, 500, 750, 1000
und 3000 gerechnet. Aus 6kologischer Sicht ist es flir Zygaena carniolica problematisch zu
beurteilen, ob Kkleinere Flachen isolierter sind als groRere. Fir die Art ist keine minimale
ArealgroRe bekannt, und stabile Populationen kommen auf sehr kleinen Flachen vor (HER-
MANN; GEIRLER-STROBEL, mundlich). Dies spricht dafur, die Flachengrofie beim Konnektivi-
tatsmaR nicht mit zu berucksichtigen. Andererseits steht mit einer gréReren Flache mehr
potentielles Habitat zur Verfugung, welches wiederum die Besiedlungswahrscheinlichkeit
erhoht.

In der vorliegenden Arbeit kommen fiir die Konnektivitatsanalyse zwei unterschiedliche
Verfahren zum Einsatz: die flachengewichtete Distanzanalyse mit einem modifizierten
Proximityindex und die am Institut fir Landschaftsplanung und Okologie (ILPOE) entwickel-
te Verbundraumanalyse. Beide Verfahren werden in den folgenden Kapiteln erldutert. Ein
weiteres haufig verwendetes Konnektivitatsmal ist der Isolationsindex nach HANSKI, welcher
die Summe der beobachteten Inzidenzen auswertet (HANSKI 1999; KuHN und KLEYER 1996;
KRAUR 2003; GRUNEBERG 2003). Die Verwendung dieses Index ist im Projekt nicht méglich,
da keine flachendeckende Information tiber das Vorkommen der Art vorliegt.

In der statistischen Auswertung der Konnektivitatswerte wird zunédchst mit einem U-Test
die Hypothese getestet, ob sich die Gruppen der Flachen mit und ohne Vorkommen von
Zygaena carniolica fir die berechneten Konnektivitatswerte signifikant unterscheiden.
AnschlieRend erfolgt eine weitere Analyse des Zusammenhangs zwischen den Konnektivi-
tatswerten und dem Vorkommen von Zygaena carniolica. Uber eine univariate binire logisti-
sche Regression mit dem Vorkommen als Antwortvariable und Konnektivitatswert als erkla-
rende Variable wird der besterklarende Konnektivitatswert ermittelt. Die Gute des logisti-
schen Regressionsmodells wird tber die Signifikanzwerte und dem Nagelkerke’s R2? nach
dem Omnibustest, den Guteparametern der Klassifikationsmatrix und der ROC-Kurve bewer-
tet. Das Verfahren der logistischen Regression und die Gutebewertung ist in Kapitel 3.4.2.2
weiter beschrieben.

Die Konnektivitatswerte werden fiir alle Flachen berechnet, welche im Rahmen der Kartie-

rungen von Zygaena carniolica aufgesucht wurden. Insgesamt sind es aus den beiden Erhe-
bungsjahren 157 Untersuchungsflachen, zu denen Informationen Uber Prasenz und Absenz
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von Zygaena carniolica vorliegen.** Die Konnektivititatswerte werden fiir diese 157 Fokal-
Patches ermittelt, wobei in die Nachbarschaftsanalyse alle potentiellen Habitate fiir Zygaena
carniolica eingehen. In den folgenden Abschnitten werden die beiden angewendeten Konnek-
tivitatsmalie vorgestellt.

3.3.4 Proximityindex

Der Proximityindex wurde primér entwickelt, um die relative Konnektivitat von Habitatin-
seln vorherzusagen (MCGARIGAL und MARKS 1994: 46; GUSTAFSON 1998: 148). Er berlck-
sichtigt die Grolle und kurzeste Distanz aller Flachen, die innerhalb eines definierten Radius
liegen. Daher ist der Proximityindex sowohl ein Mal? fiir den Grad der Isolation des einzelnen
Patches als auch ein MaR fur die Fragmentierung des entsprechenden Habitattyps (MCGARI-
GAL und MARKS 1994: 46). Hohere Werte des Proximityindex kénnen aus einer grof3eren
Flache oder geringeren Distanzen resultieren.

Der Proximityindex wurde vielfach modifiziert. SACHTELEBEN (2000) differenziert je nach
Art bzw. Artengruppe unterschiedliche Dispersionstypen. Bei einer gerichteten linearen
Bewegung nimmt die Isolation proportional zur Entfernung zu. Die kiirzeste Entfernung
zwischen Flachen gilt daher genau genommen nur fiir die Abbildung zielgerichteter Bewe-
gung. Fir Falter hingegen sind diffuse Dispersionsbewegungen typisch. ,,Eine Bewegung im
Sinne einer ungerichteten Diffusion kann durch Quadrierung der Entfernung berlicksichtigt
werden — es gilt dann [...] Isolation der Flache i = XAj/dj? (SACHTELEBEN 2000: 24).

Um den Einfluss der FlachengréRe und der Entfernungen auf das Vorkommen von Zygae-
na carniolica zu uberprifen, werden unterschiedliche Proximitymalie berechnet und der beste
Wert ermittelt. Bei Parametrisierung der FlachengréRe mit dem Parameter y und der Distanz
mit dem Parameter 3 gilt fiir den Proximitywert einer Flache:

Pi = Proximity der Flache i

A; = GrolRe der Flache j

= Entfernung zwischen Flache j und Flache i innerhalb einer definierten Entfernung
= Skalierungsfaktor

R £

1 Die Differenz zwischen den 157 Flachen und den 107 Flichen, fir welche die Habitatqualitat
kartiert wurde, bilden die Flachen, auf denen in der Rasterkartierung kein Vorkommen von Zygaena
carniolica nachgewiesen wurde.
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Die Berechung erfolgt innerhalb von Suchradien in 250 m-Abstédnden (d = 250, 500, 750,
1000, 3000), mit und ohne Berticksichtigung der Flachengrofie (y = 0 und y = 1) sowie fur
unterschiedliche Potenzen der Distanzen zwischen den Flachen (3 =0, =05, =10, B =
1.5und B =2).

Die technische Umsetzung der Berechnung der Proximitywerte erfolgte mit einer
modifizierten Version der ArcView Extension nearestneighbour.avx. Die Modifikationen
umfassen die Parametrisierungen der Entfernung und Fl&chengrofle sowie einen
Saklierungsfaktor. In dem Tool kann die Berechnung der geographischen Distanz zwischen
den Flachen entweder von Innenpunkt-zu-Innenpunkt (,,Center-to-Center*) oder von Ecke-zu-
Ecke (,,Edge-to-Edge*) durchgefiihrt werden. Die Rechenzeiten sind bei dem Innenpunkt-
Verfahren wesentlich kirzer. Da jedoch aus 6kologischer Sicht Zygaena carniolica auch in
den Randbereichen eines Patches vorkommt, also eine fur Randeffekt insensitive Art ist,
wurden die Entfernungen von Ecke-zu-Ecke berechnet.

3.3.5 Distanzgewichtete Verbundraumanalyse (DVS)

Wahrend bei der in Kap. 3.3.2 vorgestellten Verbundraumanalyse der Fokus auf den Ver-
bundrdumen liegt, wird im Folgenden ein Ansatz vorgestellt, welcher die Quantifizierung der
Konnektivitat der einzelnen Flachen ermdglicht. Von der Verbundraumanalyse ausgehend,
wird die Betrachtungsebene von den Verbundraumen auf die darin enthaltenen Einzelflachen
gewechselt. Mit der Distanzgewichteten Verbundraum-Flachensumme (DVS) konnen die
Ergebnisse der Verbundraumanalyse fir die einzelnen Flachen berechnet werden. Der DVS
integriert die Verbundsituation eines Patches uber Distanzen hinweg (Joor 2006b: 205).
Dafiir werden in der vorliegenden Untersuchung innerhalb Distanzen von 250, 500, 750 und
1000 m der Quotient aus Verbundraumflachen und Verbundraumdistanzen in 25 m-Schritten
aufsummiert. Die Distanzgewichtete Verbundraum-Flachensumme (DVS) wird wie folgt
berechnet:

ovs =3[ Ar

i=1 i
N = Anzahl der Verbundraume
A, = Grole des Verbundraums i
di = Wanderungsdistanz, die zu Verbundraum i gefihrt hat

Fir jedes Fokal-Patch kann so analog zu dem Proximityindex die Verbundraumgroéfe
(DVS _v), die Anzahl der Patches (DVS_a) und der Anteil der Trockenrasensflache (DVS_m)
innerhalb des gewdhlten Radius berechnet werden. Im Gegensatz zu dem Proximitywert,
welcher fir eine einzige Distanz berechnet wird, berlcksichtig der DVS-Wert durch die
Aufsummierung die Entwicklung der Flache tiber mehrere Verbundraumdistanzen hinweg.
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3.4 Statistische Auswertungen der Einflussgrofien Habitatgrofe,
Habitatqualitat und Isolation auf das Vorkommen von Zygaena
carniolica

3.4.1 Hintergrund: Statistische Habitatmodellierungen

Das Vorkommen und die Abundanz von Arten stehen in einem engen Zusammenhang mit
den Eigenschaften eines Habitates (WIENS 2002: 739). Das Ziel von Habitatmodellierungen
ist, die Beziehung zwischen den Umweltbedingungen und den Habitatanspriichen von Arten
zu formalisieren (SCHRODER 2000a: 201; KLEYER et al. 2000: 177). Ein Modell ist eine
formale Darstellung eines Ausschnittes der realen Welt. Modelle sind hilfreich, um in einer
vereinfachten und verstdndlichen Form den Einfluss von Umweltfaktoren auf das VVorkom-
men von Arten darzustellen (MORRISON et al. 1998: 328). Ein mathematisches Modell quanti-
fiziert die Beziehungen zwischen dem Verhalten von Arten und verschiedenen Umweltpara-
metern durch die Bestimmung von relevanten Koeffizienten und der Aufstellung von Glei-
chungen, welche Korrelationen oder kausale Zusammenhange beschreiben (MORRISON et al.
1998: 311).

Wildlife-Habitat

Relationship Models
I
|

Source: Empirical Theoretical

|
|

Form: Desc|riptive Statistical Qualitative  Quantitative
case study
Complexity: Univariate, Multivariate Deterministic Stochastic
bivariate

1
L

Purpose: Hindcasting Forecasting Analysis Simulation

Abb. 3-8: Klassifizierung vorhersagender Art-Habitat-Modelle (MORRISON et al. 1998: 311)

Die unterschiedlichen Typen von Habitatmodellen sind in Abb. 3-8 dargestellt. MORRISON
et al. (1998) unterscheiden zundchst theoretische Modelle, die bestehendes Wissen aus der
Literatur verarbeiten und empirische Modelle, welche auf der Auswertung von Gelédndedaten
beruhen. Theoretische und empirische Modelle kénnen entweder qualitativ-deskriptiv oder
quantitativ-mathematisch und unterschiedlich komplex sein. Eine Zwischenstellung nehmen
wissensbasierte Habitatmodelle ein, in denen die langjédhrigen Geldndeerfahrungen von
Experten formalisiert werden (KLEYER et al. 2000: 177). In bezug auf ihre Anwendung und
der Implementierung differenzieren sich Modelle, welche den Einfluss der Variablen auf
beobachtete VVorkommen diagnostizieren (,,hindacasting®, ,,analysis*“) und Modelle, welche
eine Prognose der Verteilungsmuster vornehmen (,,forecasting®, ,,simulation®“) (MORRISON et
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al. 1998: 311; KuHN 1998a: 116). Bei komplexen theoretischen, hierarchisch gegliederten
Habitatmodellen kann eine Kombination von Fuzzy- und Neurotechniken eingesetzt werden
(KLEYER et al. 2000: 180).

Nach SCHRODER tragen Habitatmodelle zur ,,Analyse der Umweltfaktoren bei, welche die
Verteilung der Arten beeinflussen und ermdglichen die Charakterisierung von Optimalhabita-
ten. Auf der Ebene von Zielarten kénnen Landschaftsrdume hinsichtlich ihrer Eignung als
Habitat bewertet werden* (SCHRODER 2000a: 202). Unter der Verwendung von GIS ist es
mdoglich, die Verteilung und Konfiguration der Habitate abzubilden (WIENS 2002: 740). Mit
Habitatmodellen kénnen abiotische und biotische Schlusselfaktoren der Arten prazisiert und
ihr Einfluss quantifiziert werden. Bei der Anwendung von Habitatmodellen ,,vom Punkt in die
Flache* ist es notwendig, dass zu jeder Flache die Informationen flr alle Habitatfaktoren
vorliegen, die als unabhé&ngige Variablen im Habitatmodell berlicksichtigt werden (KLEYER et
al. 2000: 184). “Voraussagende* Modelle (predictive models) erlauben, auf Grundlage der
quantifizierten Habitatqualitdt das Vorkommen der Arten vorherzusagen (SCHODER 2000a:
201).

Die Analysen zur Population Viability Analysis (PVA) und Minimum Viable Population
(MVP) beurteilen die Entwicklung der Populationen aufgrund von demographischen GrofRRen
der aktuellen Populationen, des Flachenanspruchs der Arten sowie der Habitatqualitit und der
erwarteten Entwicklung der Landschaft (HENLE UND MUHLENBERG 1996: 116). Diese auf-
wendigen Modelle erfordern eine detaillierte Datengrundlage, die haufig nicht gegeben ist
(SACHTELEBEN 1999: 10). Nach MORRISON et al. (1998) ist der Habitat-Suitability-Index
(HSI) der am haufigsten angewendete Ansatz, um Umweltbedingungen zu modellieren
(MORRISON et al. 1998: 328; WIENS 2002: 740). Dabei werden die Schlusselkomponenten der
Habitate zu Indexwerten fir die Habitatqualitat verkniipft (HOVESTADT et al. 1991: 206). In
den USA wurden in dem Projekt Wildlife 2000 solche Habitat-Suitability-Index-Modelle fir
einige Wirbeltierarten entwickelt. (MORRISON et al. 1998; KuHN 1998: 209; WIENS 2002:
740). Da es bei Modellierungen, welche auf empirischen Beobachtungen beruhen, nicht
immer ersichtlich ist, ob die Korrelationen auch kausale Zusammenhénge abbilden, sollten
HSI-Modelle als Hypothesen und weniger als kausale Funktionsbeziehungen fur die Arten-
Habitat-Beziehungen interpretiert werden (MORRISON et al. 1998: 315, 328).

Die Auswahl des Modellansatzes héngt auch von der verfiigbaren Datengrundlage ab. Bei
Présenz-Absenz-Daten kommt fur die Habitatmodellierung als mathematisches Verfahren die
logistische Regression in Frage (HosMER und LEMESHOW 2000; JONGMAN et al. 1995). Sie ist
neben der Diskriminanzanalyse das am h&ufigsten angewendete Verfahren fiir die Erstellung
von Habitatmodellen (KLEYER et al. 2000: 181). Ziel der Verfahren ist, die Zusammenhange
zwischen dem Vorkommen der Arten und den Habitatfaktoren zu quantifizieren und darauf
aufbauend die Habitate zu klassifizieren. Mit der logistischen Regression kdnnen unabhéangi-
ge, kategoriale und kontinuierliche Daten analysiert werden und Vorhersagemodelle entwi-
ckelt werden (MORRISON et al. 1998: 198). Bei Habitatmodellen mit logistischer Regression
handelt sich um statische Modelle, die auf einzelnen Erhebungen beruhen und lediglich
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Aufschluss Uber das Vorkommen der Art geben. Sie sind von populationsdynamischen
Habitatmodellen, wie der PVA oder MVP, die Aussagen (ber PopulationsgroRen ermdgli-
chen, abzugrenzen (SCHRODER 2000a: 214). Habitatmodellierung mit logistischer Regression
beruht auf der Pramisse, dass die Prasenz einer Art mit geeigneten Habitaten und die Absenz
mit ungeeigneten Habitaten Ubereinstimmen (WIENS 2002: 746). Die logistische Regression
hat grundsatzlich einen korrelativen, retrospektiven und beschreibenden Charakter, da sie
Koinzidenzen auswertet (SCHRODER 2000a: 215). Neben der Uberpriifung der statistischen
Signifikanz sollte daher auch die Sinnhaftigkeit der Ergebnisse mit biologischem Experten-
wissen validiert werden (KLEYER et al. 2000: 184; SCHRODER 2000a: 215).

Als eine Voraussetzung fur die Modellierung mussen die ausgewahlten Umweltvariablen
die fiir das Vorkommen und Uberdauern der Arten relevanten Habitateigenschaften hinrei-
chend gut charakterisieren (SCHRODER 2000a: 203). Die geeigneten Kriterien zur Beurteilung
der Habitatqualitaten lassen sich direkt aus der Biologie der betreffenden Art ableiten (HOVE-
STADT et al. 1991: 29). MorrIsoN formuliert ,,we must try to see through the eyes of the
animal and understand its sensory perceptions” (MORRISON et al. 1998: 139). Neben dem
biologischen Wissen kann fur die Auswahl der erklarenden Variablen das Wissen, welches
aus schon vorliegenden Habitatmodellen fiir diese spezielle Art vorliegt, herangezogen
werden. (HOVESTADT et al. 1991: 208; SCHRODER 2000A: 205; GUISAN und ZIMMERMANN
2000: 155). WIENS weist darauf hin, dass auch Traditionen und die zur Verfiigung stehenden
Instrumentarien die Auswahl der Umweltvariablen beeinflussen. Mit den computergestitzten
Verfahren besteht in Anbetracht der Schwierigkeiten der Auswahl die Versuchung, mit dem
»Schrotflintenansatz* eine groRe Anzahl von Umweltvariablen zu erheben, in der Hoffnung,
dass statistische Analysen die Entscheidenden herausfiltern. Mit den steigenden Kapazitaten
Daten zu erheben, wéchst auch die Wahrscheinlichkeit, signifikante, aber sinnlose Zusam-
menh&nge zu finden (WIENS 2002: 744). Nach WIENS sind Aussagen Uber die Art-Habitat-
Beziehung nur dann sinnvoll, wenn sie einem Mafstab zugeordnet werden, da Muster, die in
kleinen Raumen oder Uber kurze Zeitperioden erkennbar sind, sich im gréberen MaRstab
auflésen oder eventuell durch andere Muster ersetzt werden (WIENS 2002: 746; ALTMOOS
2003: 214). Die Arten bestimmen durch ihre Aktionsradien, welcher Malistab und welche
Umweltvariablen fur sie relevant sind. Der Mal3stab hat somit direkte Auswirkungen auf die
Habitatmodellierung, da er die Datengrundlage und Auswertungsmethoden bestimmt. Im
Allgemeinen kénnen aus methodischen Griinden ¢kologische Untersuchungen nur in relativ
kleinen Gebieten durchgefiihrt werden, d.h. der Untersuchungsmafstab ist haufig wesentlich
groRer als der gewiinschte Malistab fir die Umsetzung (WIENS 2002: 747). Die Quantifizie-
rung der Art-Umwelt-Beziehung mit Habitatmodellen ermdglichen es, im Naturschutz quanti-
tative Forderungen zu begrinden (HOVESTADT et al. 1991: 8; GUISAN und ZIMMERMANN
2000: 148).

Die neuere Entwicklung von Habitatmodellen sind fur den deutschsprachigen Raum bei-
spielsweise von DORMANN et al. (2004) zusammengestellt.
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Fur die Region Hegau-Randen-Klettgau liegen mit den Daten der Gelandekartierungen fir
108 Flachen Informationen zu den flr Zygaena carniolica relevanten Habitatfaktoren sowie
zur Présenz/Absenz der Art vor. Auf dieser Datenbasis kann mit dem Verfahren der logisti-
schen Regressionsanalyse ein Habitatmodell fur Zygaena carniolica entwickelt werden.

3.4.2 Statistische Auswertungen der Daten zu Zygaena carniolica

Zur Vorbereitung der Modellierung der Art-Umwelt-Beziehung mit der logistischen Re-
gressionsanalyse sind zundchst explorative Verfahren der Datenanalyse sinnvoll. Fir die
statistische Absicherung der Ergebnisse der logistischen Regression ist eine bestimmte
Mindestanzahl von Féllen mit einem VVorkommen von Zygaena carniolica notwendig (BACK-
HAUS 2003: 137 ff.). Logistische Regression funktioniert nur, wenn geeignete wie auch
weniger geeignete Habitate im Datensatz enthalten sind. Aus diesem Grund bilden die Daten
der Zufallsstichproben zusammen mit den aus der Rasterkartierung bekannten VVorkommen
die Datenbasis fir die statistischen Analysen.

Die statistische Auswertung der Bedeutung der Faktoren Habitatqualitit, Konnektivitéts-
wert und FlachengrofRRe fur das Vorkommen von Zygaena carniolica erfolgt fur die in Tab. 3-
9 zusammengestellten Daten. Sie umfassen die mit dem GIS ermittelten quantitativen Grofi3en
sowie die in der Gelédndekartierung erhobenen allgemeine Gebietsparametern, den Angaben
zum Nahrungsangebot und der ,,internen* Habitatqualitat der Flachen.

Gruppe Habitatfaktor Abkirzung Skalen- | Einheiten / Klassen
/Gebietsparameter niveau
Abhéngige | Vorkommen VOR_Zcar binar 0- Absenz, 1- Prasenz
Variable Zygaena carniolica
Haufigkeit HFG_Zcar ordinal 0- kein Vorkommen, 1- vereinzelt,
Zygaena carniolica 2- haufig, 3 — sehr héaufig
Gebiets- Magerrasenflache MGRFL metrisch | Quadratmeter
parameter Isolationsgrad DVS 750 metrisch | Quadratmeter
Hohe Gber NN H_NN metrisch | Meter
Exposition EXP nominal | s-Sw-w-nw-n-no-0-so
Hangneigung Hang ordinal l=Imauf>6m;2=1m auf 4 -
6m; 3 =1m auf 2 - 4m; 4 = 1m auf
<2m
Nutzungsart NUTZ nominal |Beweidet, gemaht, beweidet und
gemaht, keine Nutzung erkennbar
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Gruppe Habitatfaktor Abkirzung Skalen- | Einheiten / Klassen
/Gebietsparameter niveau
Nahrungs- | Falternahrung gesamt | F_Futter metrisch | Anzahl Falterfutterpflanzen pro
pflanzen 100 m2
Scabiose columbaria Scol metrisch | Anzahl S.columbaria pro 100 m2
Knautia arvensis Karv metrisch | Anzahl K.arvensis pro 100 mz
Centaurea jacea Cjac metrisch | Anzahl C.jacea pro 100 m2
Raupennahrung Raupe_ges metrisch | Anzahl Raupenfutterpflanzen pro
gesamt 100 m2
Lotus corniculatus Lcorn metrisch | Anzahl L.corniculatus pro 100 m2
Onobrychis viciifolia Ovic metrisch | Anzahl O.viciifolia pro 100 m?
Jnterne* Homogenitat der | Veghomo ordinal 1 - sehr homogen; 2 - homogen; 3
Habitat- Vegetationsstruktur - heterogen; 4 - sehr heterogen
litat . .. . . S .
quat Vegetationshdhe Veghohe ordinal 1 = sehr niedrigwichsig (nur
wenige Vegetationsteile erreichen
eine Hohe Uber 15 cm); 2 = malig
niedrigwiichsig  (deutlich  mehr
Vegetationsteile tber 15 cm); 3 =
mafig hochwiichsig (Vegetations-
hohe verbreitet Giber 30 cm); 4 =
hochwiichsig  (Vegetationshéhe
verbreitet Uber ca. 50 cm)
Lickigkeit der Vegeta- | Luckig ordinal Anteil offener Boden: 1 > 25 %; 2
tion =16-25%;3=6-15%;4=<5
%
Trockenheit der | Trocken ordinal 1 = Arten des Mesobrometum +
Vegetation Xerobrometum; 2 = Arten des
Mesobrometum; 3 = Arten des
Mesobrometum + Arrhenateretum;
4 = Arten des Arrenatheretum
Uberwiegen
Verfilzungsgrad der | Verfilzt ordinal Deckung Streuschicht: 1 < 5 %;
Vegetation 2=5-25%; 3 =26 -50%; 4 => 50
%
Krauteranteil der | Krauter ordinal Deckung Krauter: 1 = > 50 %; 2 =
Vegetation 26 -50%; 3=5-25%;4=<5%

Tab. 3-9: Liste der mit GIS ermittelten Gebietsparamter und der im Untersuchungsgebiet erhobenen
Habitatfaktoren

Das Skalenniveau der Variablen legt die Mdéglichkeiten der statistischen Verfahren fest.
Bei den ordinal skalierten Variablen zu den Gebietseigenschaften ,,Llckigkeit”, ,,Kréuter-
reichtum® und ,,Verfilzungsgrad“ sind (ber die Prozentangaben gleiche Abstdnde zwischen
den Klassen festgelegt. Somit haben sie &hnliche Eigenschaften wie metrisch skalierte Variab-
len. Bei den Variablen ,,Vegetationshohe“, ,Hangneigung®, und ,,Trockenheit/Magerkeit*
sind die Klassen verbal so definiert, dass die Abstande zwischen den Klassen vergleichbar
sind. Die Mittelwertbildung bei ordnialskalierten Variablen ist dennoch mathematisch nicht
korrekt, obwohl sie in der Praxis h&ufig verwendet und gut interpretierbar sind (LEYER und
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WESCHE 2007). JONGMAN et al. (1995) empfehlen, ordinalskalierte Daten wie nominal bzw.
metrische Daten zu behandeln.

Tab. 3-10 enthalt eine Ubersicht tiber die bei der Auswertung der Daten zu Zygaena carni-
olica verwendeten statistischen Verfahren. Die Korrelationsrechnung ermittelt die Starke des
Zusammenhangs zwischen zwei Variablen, wahrend die Regressionsanalyse dazu dient, die
Art des Zusammenhangs aufzudecken und den Wert einer Variablen aus den Werten anderer
Variablen vorherzusagen (BUHL und ZOFEL 2005).

Verfahren Ziel

I. Histogramme und Boxplots Uberblick tiber Daten, Uberpriifung der Normalvertei-
lung, Auffinden von Ausrei3ern; Vergleich der Stich-
proben isolierte vs. gut verbundene Flachen unter-
schiedlicher GroRRe

Il. Streudiagramme Visuelle Interpretation der Zusammenhange zwischen
den Variablen

lll. Korrelationen nach Spearman Statistische Tests der Zusammenhange zwischen den
Variablen

IV. Kreuztabellen, U-Test Vergleich der Flachen mit und ohne Vorkommen

V. Hauptkomponentenanalyse Bindelung der Variablen; Schwerpunkt ,interne”

Habitatqualitat

VI. Univariate Logistische Regression Erklarungswert der einzelnen Variablen fur das
Vorkommen bzw. Nicht-Vorkommen

VII. Multivariate Logistische Regression Relative Bedeutung der Variablen fiir logistisches
Regressionsmodell

Tab. 3-10: Ubersicht (iber die angewendeten statistischen Verfahren

3.4.2.1 Explorative Datenanalyse

Um einen Uberblick uber die Daten zu bekommen, werden zunachst mit einer univariaten,
deskriptiven Statistik Histogramme und Boxplots fir alle Variablen erstellt. Sie ermdglichen
fir die metrisch skalierten Daten eine Uberpriifung der Normalverteilung und das Auffinden
von AusreiRern. Einen ersten visuellen Eindruck tber die Zusammenhédnge zwischen den
Variablen ermdglichen bivariate Streudiagramme mit Anpassungslinien, wobei aus Griinden
der Ubersichtlichkeit fiir die Gruppen der Habitatqualitatsparameter und Gebietsparameter die
Diagramme getrennt dargestellt werden. AnschlieBend wird der Frage nachgegangen, ob sich
die Gruppen der Flachen mit und ohne Vorkommen von Zygaena carniolica statistisch
signifikant unterscheiden. Fur die nominalskalierten Variablen werden Kreuztabellen erstellt
und mit dem Chi-Quadrat-Test der Zusammenhang zwischen dem VVorkommen von Zygaena
carniolica und den Variablen analysiert. Der Chi-Quadrat-Test vergleicht erwartete mit
beobachteten Haufigkeiten und berechnet die Wahrscheinlichkeit, da ein Zusammenhang
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zwischen den Variablen besteht. Er lasst jedoch keine Aussage Uber die Richtung oder die
Stéarke des Zusammenhangs zu (weitere Erlauterungen siehe z.B. BUHL und ZOFeL 2005: 241
ff.). Fur die Analyse der metrischen und der ordinal skalierten Variabeln werden die Gruppen
der Flachen mit und ohne Vorkommen von Zygaena carniolica als zwei voneinander unab-
hangige Stichproben betrachtet. *? Es wird die Wahrscheinlichkeit fiir die Aufrechterhaltung
der Nullhypothese, dass beide Stichproben aus der gleichen Grundgesamtheit stammen,
berechnet. Da die metrischen Variablen, abgesehen von den Hohenangaben, nicht normalver-
teilt sind, erfolgt der Vergleich der Gruppen mit dem nicht-parametrischen U-Test, welcher
Rangplétze verarbeitet. Um eine moglichst einheitliche Vorgehensweise zu gewahrleisten,
werden in der vorliegenden Arbeit fur metrische und ordinal skalierte Variable mdglichst
Verfahren verwendet, die Rangplatze statt Mittelwerte verwenden.

NaturgemaR bestehen mehr oder weniger starke Zusammenhédnge zwischen den Gebietsei-
genschaften, d.h. die 6kologische Matrix enthdlt redundante Informationen, und die Variablen
sind untereinander korreliert (LEYER und WESCHE 2007: 105). Beispielsweise ist aufgrund der
Hoherwichsigkeit von Grasarten eine negative Korrelation zwischen dem Kréuteranteil und
der Wuchshohe der Vegetation zu erwarten. Um in einem ersten Schritt die Beziehungen
zwischen den Variablen zu analysieren, wird fiir jede Variablenpaarung der Rangkorrelati-
onskoeffizient nach Spearman berechnet und ein zweiseitiger Test auf Signifikanz durchge-
flhrt.

Mit einer Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analysis - PCA) werden die
wechselseitigen Zusammenhénge zwischen den Variablen der ,internen” Habitatqualitét
genauer untersucht. Auf Basis der Korrelationsmatrix werden mit der PCA die Variablen,
welche stark korrelieren, zu einem Faktor zusammengefasst (Variablenbindelung) und die
Datenmenge auf den wesentlichen Informationsgehalt reduziert. Die Voraussetzung eines
metrischen Skalenniveaus fur die PCA ist nur fur die Futterpflanzen und die Gebietsparameter
gegeben. Die gemeinsame Analyse metrischer und ordinaler Variablen erscheint dennoch
vertretbar, da die Berechnungen der PCA nicht auf Regressionen, sondern lediglich auf
Korrelationen beruht (vgl. PERINGER 2008: 47). Weitere Erlauterungen zu dem Verfahren
siehe beispielsweise bei BUHL und ZOFeL (2005), LEYER und WESCHE (2007) und BACKHAUS
(2003). Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Verfahren extrahierte die Hauptkompo-
nenten nach dem Kaiser-Kriterium die Eigenwerte grofer 1, d.h. die extrahierenden Faktoren
sollten mehr Varianz beinhalten als eine einzelne Variable. Nach der Faktorextraktion wurde
eine Rotation nach dem Varimax-Verfahren durchgefihrt, um die Variablenbiindel besser den
Faktoren zuordnen zu kdnnen.

2 Die Definition einer abhingigen Stichprobe lautet: ,Zwei Stichproben sind dann voneinander
abhangig, wenn jedem Wert der einen Stichprobe auf sinnvolle und eindeutige Weise genau ein Wert
der anderen Stichprobe zugeordet werden kann“ (BUHL und ZOFEL 2005: 111)
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3.4.2.2 Logistische Regressionsanalyse

Allgemein kann mit Hilfe von Regressionsmodellen die Abhédngigkeit einer Variablen von
einer oder mehreren erklarenden Variablen beschrieben werden (LEYER und WESCHE 2007:
13). In der Okologie werden Regressionsanalysen haufig dazu verwendet, um die Beziehung
zwischen einer Art und ihrer Umwelt an einer Reihe von Flachen zu untersuchen. In Abgren-
zung zu anderen statistischen Verfahren, welche mehrere Arten gleichzeitig analysieren, liegt
der Fokus bei den Regressionsanalysen in der Betrachtung einer einzelnen Art und mehreren
Umweltparametern. Dabei wird u.a. der Frage nachgegangen, welche Umweltvariable den
groRten Einfluss auf das Vorkommen der Art hat und welche von geringerer Bedeutung sind
(JONGMAN et al. 1995: 29).

In der vorliegenden Untersuchung werden die Prasenz-Absenz-Daten von Zygaena carnio-
lica mit einer bindren logistischen Regression ausgewertet, d.h. die abhéngige Variable, also
das Vorkommen der Art, kann nur den Wert 0 oder 1 annehmen. Die unabhangigen Variablen
konnen ein beliebiges Skalenniveau aufweisen (BUHL und ZOFeL 2005: 372; BACKHAUS 2003:
106). Mit dem Regressionsmodell werden die Vorkommenswahrscheinlichkeiten fir Zygaena
carniolica prognostiziert, wobei der Prognosewert auf das Intervall [0,1] beschrénkt ist
(LEYER und WESCHE 2007: 27, SCHRODER 2000b: 24).

Das Prinzip der logistischen Modellbildung ist iterativ, d.h. ausgehend von einem An-
fangsmodell werden, je nach gewahlter Methode, erklarende Variablen hinzugeflgt oder
entfernt und anschlielend die Gite des Modells neu berechnet. Nach HOMSER AND LEME-
SHoOw ist das ,,guiding principle* der logistischen Regression ,,to compare observed values of
the response variable to predicted values obtained from models with and without the variable
in question.” (HOMSER und LEMESHOW 2000: 12). In der vorliegenden Arbeit erfolgt ein
schrittweiser Ausschluss der Variablen aus dem Modell, d.h. ausgehend von einem Regressi-
onsmodell, welches alle erklarenden Variablen berlcksichtigt, werden nacheinander jeweils
die Variablen mit der geringsten Korrelation ausgeschlossen bis sich keine signifikante
Modellverschlechterung mehr ergibt. Als Signifikanzkriterium wurden die Standardwerte 0,5
fir die Aufnahme und 0,1 fiir den Ausschluss aus dem Modell gewahlt (SPSS 16). Die
mathematische Herleitung des logistischen Regressionsmodells ist beispielsweise bei JONG-
MAN et al. (1995) und BACKHAUS (2003) beschrieben. Hinweise zur praktischen Durchfiih-
rung finden sich bei HosMER und LEMESHOW (2000), BUHL und ZOFEL (2005) und BACKHAUS
(2003).

Bei der Modellbewertung wird zum einen die Trennschérfe des Modells, zum anderen die
Ubereinstimmung zwischen beobachteten und vom Modell vorhergesagten Werten (good-
ness-of-fit) betrachtet (SCHRODER 2000b: 28). Fir die Gite der Trennscharfe quantifiziert
beispielsweise das Bestimmtheitsmall nach Nagelkerke den Anteil der durch die logistische
Regression erklarten Varianz (BUHL und ZOrFeL 2005: 376). Bei jeder Klassifikation kénnen
zwei Fehler auftreten: falsche Vokommensprognosen, d.h. Prognose Prasenz bei beobachteter
Absenz und falsche Nichtvorkommensprognosen, d.h. Prognose Absenz bei beobachtetem
Vorkommen (FIELDING und BELL 1997: 39). Die Sensitivitat ist der Anteil der korrekten
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Vorkommensprognosen an allen Vorkommensprognosen und die Spezifizitat der Anteil der
korrekten Nichtvorkommensprognosen an allen Nichtvorkommensprognosen. Die Zusam-
menhdnge zwischen der Klassifkationsmatrix und den Guteparametern sind in Tab. 3-11
dargestellt. Die Klassifikationsgute wird in einer Klassifikationsmatrix angegeben, wobei die
Klassifikationen stark von dem gewéhlten Klassifikationsschwellenwert abhangig sind.

Klassifikationsmatrix Guteparameter
Prognose || Anteil korrekter Prognosen: (a+d) / n | a = korrekte Vorkommensprognose
Sensitivitat: a/ (a+c) b = falsche Vorkommensprognose
0 1 Spezifizitat; d/ (b+d) ¢ = falsche Nicht-Vorkommensprognose
Vorkommen o|d C d = korrekte Nicht-Vorkommensprognose
1lb Ja

Tab. 3-11: Klassifikationsmatrix und Guteparameter fir Vorkommensprognosen

Ein alternatives Gutemald ist die sogenannte ROC-Kurve (Receiver Operating Charac-
teristic), welche einem Streudiagramm entspricht, in dem die Sensitivitat gegen 1-Spezifizitat
fir sémtliche Vorhersagewerte aufgetragen wird (SCHRODER 2000b: 31). Die Werte flr die
Flache unter der Kurve (Area under Curve - AUC) liegen zwischen 0,5 bei einem Zufalls-
modell und 1 bei perfekter Trennung der Gruppen (vgl. SCHRODER 2000b: 31).

Gemal} der Empfehlung von HOSMER und LEMESHOW (2000) wird zunachst fur alle erkla-
renden Variablen getrennt eine univariate logistische Regression durchgefiihrt. AnschlieRend
untersucht die riickwarts gerichtete multivariate logistische Regression die Beziehung zwi-
schen allen Umweltparametern und dem VVorkommen von Zygaeana carniolica. Analysen mit
vorwdrts gerichteter Selektion der Variablen werden zur Uberpriifung der Stabilitat des
Modells durchgefiihrt (vgl. SCHRODER 2000b: 39). Die abschlieRende Validierung der Model-
le erfolgt durch eine Plausibilitatskontrolle der Experten.

Selektion der Variablen fur die multivariate logistische Regression

Die Auswahl der Variablen fiur logistische Regressionsanalysen erfolgt je nach Disziplin
nach unterschiedlichen Kriterien und bleibt subjektiv (HOMSER und LEMESHow 2000: 92;
GuUISIAN und ZIMMERMANN 2000: 155). Ein Ziel der Untersuchung ist es, den Einfluss der
Konnektivitat auf das Vorkommen von Zygaena carniolica zu analysieren. Daher werden
Modelle mit und ohne Berlcksichtigung des Konnektivitatswertes verglichen. Zunéchst
werden in die multivariate logistische Regression alle Variablen einbezogen, die aufgrund der
Ergebnisse der univariaten Statistiken relevant sind. HOMSER und LomesHow (2000) verwei-
sen auf Untersuchungen, die gezeigt haben, dass bei einem Signifikanzwert von 0,05 der
univariaten Analysen héufig wichtige Variablen unbertcksichtigt bleiben und empfehlen
daher ein Signifikanzniveau von 0,25. Andererseits spricht eine groRere Stabilitat und Allge-
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meingultigkeit des Modells dafir, die Anzahl der Variablen im Modell zu minimieren (Hos-
MER und LEMESHOW 2000: 92). Daher wird als Kriterium fur die Beriicksichtigung im Modell
ein Signifikanzwert von 0,05 der univariaten Analyse verwendet.

Das Problem der Multikollinearitat

Fur die multiple logistische Regression darf keine Multikollinearitat vorliegen, d.h. die im
Modell berticksichtigten erklarenden Variablen sollten mdéglichst frei von linearen Abhangig-
keiten sein (BACKHAUS 2003: 137). Erste Hinweise flr die Zusammenhénge zwischen den
Variablen liefern die Streudiagramme und Korrelationskoeffizienten. In der Literatur werden
Korrelationskoeffizienten von bis zu 0,7 als unproblematisch fir logistische Regressionsana-
lysen genannt (GREEN in FIELDING und HAWORTH in SCHRODER (2000b)). Die Gefahr, durch
Mulitkollinearitét ein verzerrtes Modell zu erhalten, ist nach SCHRODER bei der schrittweisen
Modellbildung nicht so groR, da die Variablen, welche mit einer bereits im Modell bertick-
sichtigten Variablen hoch korreliert sind, aufgrund ihres sehr &hnlichen Informationsgehaltes
kaum zur Modellverbesserung beitragen kénnen (SCHODER 2000b: 27). Bei metrisch skalier-
ten Variablen kann zur Uberprifung der Multikollinearitat in linearen Regressionsanalysen
u.a. ein Toleranzwert berechnet werden. Dieser gibt an, wie viel Varianz durch eine Variable
erklart wird, die nicht gleichzeitig durch andere Variablen erklart werden kann. Der ,,Variance
Intolerance Factor* (VIF) ist der Kehrwert der Toleranz. Ein hoher VIF (Richtwert VIF > 2)
zeigt eine Multikollinearitat an (ULLRICH 2007: 85). Fur ordinal skalierte Daten, wie sie zur
Habitatqualitat vorliegen, kann dieser Test zur Multikollinearitat nicht durchgefuhrt werden.
Um eine eigene Einschdtzung des mdglichen Problems der Mulitkollinearitadt zu erlangen,
wird flr einige metrische Variablen mit unterschiedlich starken Korrelationen in linearen
Regressionsanalysen ein Kollinearitatstest durchgefiihrt. Mit dem Test kann fur die metrisch
skalierten Variabeln ein Korrelationskoeffizient ermittelt werden, bei dem Multikollineari-
tatsprobleme auftreten. Dieser Grenzwert wird dann auch bei den ordinal skalierten Variablen
angewendet.
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3.5 Genetische Analysen Pulsatilla vulgaris

In dem folgenden Kapitel wird zunachst der theoretische Einfluss der Fragmentierung auf
die genetische Diversitadt von Pflanzenpopulationen dargestellt, wobei ein Schwerpunkt bei
den biologisch-0kologischen Merkmalen von Pflanzen liegt. AnschlieRend werden die ange-
wendeten Methoden zur Bestimmung der genetischen Diversitat erldutert.

3.5.1 Hintergrund: GroRe, Isolation und genetische Diversitat von
Pflanzenpopulationen

Allgemein ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit einer Population von der GroRe der Popu-
lation abhangig. Wahrend die Dynamik in kleinen Populationen tber das ,,Schicksal* der
einzelnen Individuen bestimmt wird, ist die Dynamik von grof3en Populationen durch die
GesetzmaRigkeiten der durchschnittlichen Umweltbedingungen gesteuert (CAUGHLEY 1994
217).

Demographic
stochasticity
' Environmental stochasticity
and cotastrophes
: >V,
i
o '
: :
8 '
s 4
s ]
[ ]
& v
"
[}
Environmental stochasticity
and catostrophes
o F<V,
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Abb. 3-9: PopulationsgréRe und Uberlebensdauer (CAUGHLEY 1994: 218)

In Abb. 3-9 ist das Verhdltnis zwischen PopulationsgroRe und Uberlebenswahrscheinlich-
keiten dargestellt. Demnach kénnen Populationen, die mit wenigen Individuen eine lange Zeit
uberdauern, leicht durch Zufall aussterben. In diesem Zusammenhang wurde der fir kleinere
Populationen relevante Begriff der ,,demographic stochasticity” (Bestandsstochastizitat),
welcher die Unsicherheiten der Individuen beschreibt eingefiihrt und gegeniber der fur
groRere Populationen relevanten ,,environmental stochasticity* (Umweltstochstizitat) abge-
grenzt (CAUGHLEY 1994: 218). Die Bedeutung der PopulationsgréRe wird in der Populations-
biologie mit unterschiedlichen Sichtweisen betrachtet. Das ,,small-population paradigm®
fokusiert die Auswirkungen der begrenzten Anzahl von Individuen auf die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit von Populationen, wéhrend das ,,declining-population paradigm* die Grlinde
fir und MaRnahmen gegen die Verkleinerung von Populationen in den Vordergrund stellt.
Das small-population paradigm steht somit im Zusammenhang mit der Theorie der Metapo-
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pulationen, wahrend sich das declining-population paradigm mit der Fragmentierung der
Habitate beschaftigt (CAUGHLEY 1994: 238).

Fur Pflanzen sind bislang wenige Untersuchungen zu Metapopulation durchgefihrt wor-
den. Grunde hierflr liegen zum einen in methodischen Schwierigkeiten, bei Pflanzen Aus-
sterbe-, Besiedlungs- und Ausbreitungsprozesse zu beobachten. Zum anderen besitzen nur
wenige Pflanzen Metapopulationsstrukturen, die durch haufiges Aussterben und Wiederbesie-
deln gekennzeichnet sind (Sork et al. 1999: 220), wéhrend es zahlreiche Nachweise von
kleinen und stabilen Pflanzenpopulationen gibt (CAUGHLEY 1994: 239). Die Vernichtung und
Fragmentierung der Habitate ist eine Ursache fur die Abnahme der genetischen Variabilitét.
Zur Einschatzung der Bedeutung der ,,small and declining population paradigm* fur den
Naturschutz bemerkt CAUGHLEY, dass bislang kein Beispiel des Aussterbens einer Art durch
die genetische Defekten bekannt sind, wéhrend Beispiele durch direkte Verluste zahlreich
sind. ,,No instance of extinction by genetic malfunction has been reported, whereas the
examples of driven extinction are plentiful” (CAUGHLEY 1994: 239).

Der Einfluss der Fragmentierung und verminderter Populationsgrofien auf die genetische
Struktur ist bei Pflanzenpopulationen haufig untersucht worden. Bei der genetischen Diversi-
tat wird zwischen der Variabilitat innerhalb und der Differenzierung zwischen den Populatio-
nen unterschieden. Nach WRIGHTS Inselmodell (1969) wird erwartet, dass die Starke des
Genflusses monoton mit steigender geographischer Distanz zwischen den Populationen
abnimmt (Sork et al. 1999: 219) und die genetische Variabilitdt mit der PopulationsgroRe
ansteigt. (PoscHLOD et al. 2000: 111). Zur Diskussion des Inselmodells und des Genflusses
im regionalen Kontext sei hier auf HUTCHISON und TEMPLETON (1999) verwiesen.

Eine von LEIMuU et al. (2006) durchgefiihrte Metaanalyse zeigt, dass negative Auswirkun-
gen der Habitatfragmentierung auf die Fitness der Pflanzen und deren genetische Variation
weit verbreitet sind. Alle Untersuchungen belegen einen signifikanten, positiven Zusammen-
hang zwischen PopulationsgréRRe, Fitness und genetischer Variabilitat. Bezlglich der Popula-
tionsgroRe sind kurzlebige Pflanzen starker anféllig fur die negativen Folgen kleinerer Popu-
lationen als langlebige Pflanzen. Entscheidend fiir die Ausprédgungen der genetischen Diversi-
tat sind die biologisch-6kologischen Merkmale der Pflanzenarten. In Tab. 3-10 sind die in
einer Metaanalyse erhobenen Variabilitaten (Hpop) und Differenzierungen (¢sr, Gst) fur nach
unterschiedlichen Merkmalen gruppierten Pflanzengruppen zusammengestellt. Den wichtigs-
ten Einfluss auf die genetischen Strukturen hat das Bestaubungssystem. Bei auskreuzenden
Arten ist die Variabilitat hoher als bei selbstbestdubenden Arten, wéhrend die genetische
Differenzierung zwischen den Populationen niedriger ist (HAMRICK in LEIMU et al. 2006: 943,
NyBom 2000). Neben der Bestdubungsart ist die Lebensform der Pflanzen ein wichtiger
Faktor, welcher die genetische Diversitat von Populationen beeinflusst. Die genetische
Differenzierung ist bei den annuellen Arten hoher als bei ausdauernden, langlebigen Arten (s.
Tab. 3-12). Die geographische Verbreitung und die Ausbreitungsmechanismen der Arten
haben keinen entscheidenden Einfluss auf die genetische Diversitat. Der taxonomische Status
zeigt einen hoch signifikanten Zusammenhang zu der genetischen Variabilitat, aber keinen
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zur genetischen Differenzierung. Die Zuordnung der Pflanzenarten zu einem Sukzessionssta-
dium hat einen schwachen Einfluss sowohl auf die Variabilitat als auch auf die Differenzie-
rung.

Variable N Hoop N Dg; N Gsr
Taxonomic status e ns ns
gymnosperms 5 0.3862 8 0.24 6 0.18
monocotyledons 9 0.190°® 1 0.38 6 0.31
dicotyledons 27 0.191° 59 0.36 19 0.32
Life form ns s ns
annual 4 0.125 8 0.70° 2 047
short-lived perennial 13 0.207 32 0.39* 13 0.30
long-lived perennial 23 0:242 37 0.25¢ 14 0.23
Geographic range ns * ns
endemic 5 0.191 - 14 0.20@ 5 0.19
narrow 4 0.233 15 0.3420 7 0.22
regional 16 0.222 27 0.43® 9 0.35
widespread 15 0.208 19 0.42° 9 0.33
Breeding system i b o
selfing 8 0.0912 12 0.70° 5 0.592
mixed 6 0.219°® 9 0.27° 5 0.19®
outcrossing 24 0.260° 46 0.28° 18 0.23%
Seed dispersal ns ns ns
gravity 16 0.212 36 0.44 16 0.30
attached 3 0.165 3 0.44 2 0.47
ingested 17 0.228 20 0.29 g 0.17
wind and/or water 3 0.261 1" 0.25 2 0.23
Successional status * 5 i
early 10 0.1662 20 0.45® 8 0.502
mid 19 0.1952 31 0.402 13 0.23°
late 12 0.287°" 22 0.21°® 9 0.20°®

" P>0.05;*0.05>P>0.01;,** 0.01> P>0.001;*** P<0.001
Means followed by the same letter in a column are not significantly different at the 5% probability level.

Tab. 3-12: Erwartete Heterozygotie und genetische Differenzierung nach unterschiedlichen Merkma-
len der Pflanzenarten (NyBowm et al. 2000: 100);

N: Anzahl der untersuchten Studien; Hyop: mittlere genetische Variabilitat; ¢st Gsr: mittlere
genetische Differenzierung

Fur den Genaustausch in der Landschaft ist neben der geographischen Distanz der gesamte
Landschaftskontext, d.h. Habitattypen, Grad der Isolation, Grofle des Fragments und die
Durchlassigkeit der umgebenden Landschaft entscheidend (Sork et al. 1999: 219). Neben
dem Genfluss sind der genetische Drift und die Inzucht die entscheidenden Prozesse, welche
die genetischen Diversitat von Populationen beeinflussen (OOSTERMEIJER 2000: 24).

Molekulare Marker ermdglichen es bei Angiospermen, zwischen Genomen nuclearer (bi-
parentally) und organeller (maternally) Herkunft zu unterscheiden und somit historisch
abzuschétzen, welchen Anteil Pollen und Samen an der genetischen Struktur einer Art haben.
Generell Gbertrifft der Genfluss per Pollen den Genfluss per Samen bei weitem (SORK et al.
1999: 221). Landschaftsveranderungen kénnen Auswirkungen auf die Verbreitung von Pollen
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Uber Bestduber haben. Durch Barrieren und Veranderungen der Populationsgréfien und —
dichten betrifft die Fragmentierung sowohl die Pflanzen, als auch die Bestduber (KwaAK et al.
1998). Dabei sind nach KwAKk et al. folgende Auswirkungen moglich: die geringere Bestiu-
berdichte vermindert die Haufigkeit und Effektivitdt der Bestdubungsbesuche und kleine
Populationen mit einer geringeren floristischen Diversitdt konnen die Wahrscheinlichkeit
reduzieren, dass ein Bestduber angelockt wird. Eine Abnahme von Bestdubern wird im
Zusammenhang mit der Habitatfragmentierung vermutet. Diese Abnahme konnte nicht nur
die Samenproduktion, sondern auch die Auskreuzungsrate negativ beeinflussen (Sork et al.
1999: 222).

Fur die in der Region Hegau-Randen-Klettgau stark fragmetierten Populationen von Pulsa-
tilla vulgaris stell sich die Frage, inwieweit die Populationen durch ihre geringe GréRRe und
durch einen verminderten Genfluss gefahrdet sind. Mit der Kartierung der aktuellen Vor-
kommen von Pulsatilla vulgaris in den Trockenrasen liegen Informationen tber die Verbrei-
tung und die PopulationsgréRen im Untersuchungsgebiet vor. Die genetische Diversitat wurde
flr 17 ausgewéhlte Populationen unterschiedlicher GroRe mit der im Folgenden beschriebe-
nen Methode bestimmt.

3.5.2  Amplified Fragmentation Length Polymorphism (AFLP)

Bei den genetischen Analysen haben sich als Labormethoden in den letzten Jahren die
Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD) und Amplified Fragmentation Length Poly-
morphism (AFLP) etabliert. Bei beiden Methoden wird die DNA in Fragmente zerlegt, wobei
die Wahl der Primersequenzen die Zahl der Fragmente und den Grad ihrer Polymorphie
bestimmt. Die beiden Methoden unterscheiden sich darin, dass bei der RADP die DNA-
Fragmente zufallig ausgewahlt werden, wahrend bei der AFLP durch unterschiedliche Pri-
merkombinationen die Auswahl der DNA-Fragmente beeinflusst werden kann (Vos et al.
1995: 4407). Wahrend bei der RAPD-Methode die Zerlegung in DNA-Fragmente mit einer
unspezifischen Polymerase Kettenreaktionen (Polymerase Chain Reaction, PCR) erfolgt, wird
bei der AFLP die DNA zun&chst mit Restriktionsenzymen geschnitten und anschlieRend
werden selektive DNA-Fragmente mittels einer hochspezifischen PCR vervielfaltigt. Die
individuentypischen Fragmente kdnnen auf einem Elektorphorese-Gel oder mit einem Laser-
gerat sichtbar gemacht werden. AFLP und RADP sind dominante Marker, d.h. eine Unter-
scheidung zwischen homo- und heterozygoten Individuen ist mit den Methoden nicht mog-
lich. Die Interpretation der ermittelten genetischen Diversitéat erfolgt unter bestimmten An-
nahmen, z.B. bezuglich des Hardy-Weinberg-Gesetztes. Demnach erfolgt in den Populationen
die Bestaubung zufallig. Das Verhéltnis zwischen heterozygoten und homozygoten Individu-
en bleibt konstant.
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Die Entscheidung, die genetischen Analysen mit AFLP durchzufuhren erfolgte letztlich
aus pragmatischen Grunden. Es bestand die Mdglichkeit, mit dem Department fur Biozonose-
forschung des Umweltforschungszentrums zu kooperieren, welches uber langjéhrige Erfah-
rungen mit der AFLP-Methode verfligt. Die genetischen Analysen unterteilen sich in Labor-
arbeit und anschlieRender statistischer Auswertung der Daten. Abb. 3-10 gibt einen Uberblick
der einzelnen Schritte, die im Folgenden beschrieben werden.

L Statistische
Genotypisierun
Laboranalyse yp g Auswertung
Input: Input: Input: 0/1
Blatt- fluerescent Matrix | der
material peaks Genotypen
A A A
) Defintion der Berechung der
DNA-Extraktion Analysemethode Variabilitat
Bestimmung DNA-
d Gehalt
A y 4
Restiktion/Ligation Analyse Bgrechupg der
Differenzierung
»{ Elektrophoresegel
A
PCR 1 Clusteranalyse AMOVA
»{ Elektrophoresegel
A A A
Uberprifung/
PCR 2 Neudefinition der Clusteranalyse
Bins
Denaturierung Analyse Korrelations-
analysen
A
A4
Elektrophorese Output: 0/1
(Sequencer) Matrix | der
Genotypen
A 4
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Abb. 3-10 Workflow Genanalyse
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3.5.2.1 Laboranalyse

Die einzelnen Schritte der Laborarbeit folgten dem Skript ,,Molekularen Methoden fir die
Populationsgenetik” des Umweltforschungszentrums (DURKA, unverdffentlicht). Das tief
gefrorene Probenmaterial wurde tber 48 Stunden gefriergetrocknet und von jedem Indivi-
duum 5-10 mg getrocknetes Blattmaterial fir die Analyse entnommen. Die Extraktion der
DNA erfolgte mit dem DNeasy 96 plant Kit (Firma Quiagen). Anschliefend wurde von je 1 ul
der extrahierten DNA-L6sung der DNA-Gehalt von 20 zuféllig ausgewéhlten Proben mit dem
Spektralphotometer der Firma NanoDrop gemessen. Die gemessenen Werte des DNA-
Gehaltes der Proben liegen zwischen 33,3 ng/ul und 117,8 ng/ul. Der DNA-Gehalt der Pulsa-
tilla-Arten ist verglichen mit anderen Arten als relativ hoch einzuschdtzen (BENNETT und
SMITH 1991: 331). Ein hoher DNA-Gehalt ist bei ausdauernden Arten héufig, da sie im
Gegensatz zu annuellen Arten in zeitlich begrenzten Habitaten die DNA nicht schnell entwi-
ckeln mussen (vgl. NyBom 2000: 100, DURKA 2002). Die AFLP Analysen sind bei Arten mit
einem hohem DNA-Gehalt tendenziell schwierig (FAY et al. 2005: 237). Der Extinktionskoef-
fizient 260/280 ist ein Mal? flr die Reinheit der DNA und liegt bei reiner DNA bei 1,8 (NA-
NODROP Handbuch, 5-2). Die fir die Proben gemessenen Werte schwanken um den Wert 1,7,
wobei der Tiefstwert 1,53 betrégt und der Hochstwert 1,95. Im Anhang sind alle DNA-Werte
der Proben aufgefiihrt. Der DNA- Gehalt und die Extinktionskoeffizienten zeigen, dass die
extrahierte DNA der Proben fiir eine weitere Analyse geeignet sind.

Die Restriktion und Ligation erfolgte in einem Schritt. Fiir die Restriktion wurden 0,55 ul
BSA, 1,1 ul T4 DNA-Ligase Puffer, 0,05 ul DNA-Ligase, 1,1 ul NaCL, 0,05 ul H,O sowie
0,1 ul Eco RI und 0,05 MSEI als Reaktionsmix auf Eis gemischt. Um Fehler beim Pipettieren
von sehr kleinen Mengen auszuschlielRen, konnte das Reaktionsmix fur alle Proben auf einmal
angesetzt werden. Fur die Ligation kamen die MSEI Adapter und Eco Rl Adapter mit je 1 ul
zum Einsatz. Von dem Reaktionsgemisch wurden 5 ul genommen und mit 6 ul der verdinn-
ten DNA-LGsung vermengt. Fir die in einem Schritt durchgefuhrte Restriktion und Ligation
wurden die Proben im Thermocycler fir zwei Stunden auf 37 Grad Celsius erwdrmt. Nach
Testlaufen der Restriktion und Ligation mit 1:1, 1:5 und 1:20 mit reinem H,O verdinnter
DNA, wurde mit einer 1:10 verdiinnten DNA weiter gearbeitet. Zur Uberpriifung der Restrik-
tion- und Ligationreaktion (RL) wurde von 12 zuféllig ausgewahlten Proben 6 ul RL mit 2 ul
Auftragspuffer auf ein Agarose Gel aufgetragen und eine Stunde bei 110 Volt elektophore-
siert. Nach 15 Minuten Einfarbung des Gels in einer Ethidium Bromid-Losung konnten die
Proben unter uv-Licht ausgewertet werden. Die RL wurde unverdiinnt weiter verwendet.

Bei der Polymerase Kettenreaktionen (Polymerase Chain Reaction, PCR) kam das AFLP
CoreMix (Firma Applied Biosystems) zum Einsatz. Fiir die PCR 1 wurden 2 ul RL mit 7,5 ul
CoreMix und je 0,5 ul Eco Rl und MSE | preselective Primern gemischt. Fir die Vervielfalti-
gung der DNA-Fragmente wurden die Proben in einem Thermocycler fir 2 Minuten bei 72
Grad Celsius denaturiert, dann in 20 Zyklen von 20 Sekunden bei 94 Grad, 30 Sekunden bei
56 Grad und zwei Minuten bei 72 Grad amplifiziert und abschliefend 30 Minuten bei 60 Grad
synthetisiert. Die Uberpriifung der PCR1 Reaktion erfolgte wie bei der Restriktion- und
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Ligationreaktion anhand von 16 zufallig ausgewahlten Proben ber Agarose-Gelelektropho-
rese und der Auswertung unter uv-Licht. Die PCR 1 wurde 1:10 mit reinem H,O verdunnt.

Fur die PCR 2 wurden 5 ul CoreMix, 1 ul verdinnte PCR 1 mit je 0,6 ul der selektiven
Primern auf Eis gemischt. Von 64 moglichen selektiven Primerkombinationen erfolgten fir
42 Kombinationen Testlaufe, auf Grund deren Resultate die vier besten Primerkombinationen
ausgewahlt wurden (Abb. 3-11). Als selten fragmentierende, selektive Primer lieferten die
floureszierenden Eco RI Primer ACT-fam (blau), ACG-vic (grin), AAG-ned (rot) und AGG-
pet (gelb) die besten Ergebnisse. Als hdufig fragmetierendes, selektives Restriktionsenzym
wurde immer MSE | sel-CAG verwendet, so dal? sich fur die PCR 2 folgende Primerkombina-
tionen ergeben: ACT-fam-CAG, ACG-vic-CAG, AAG-ned-CAG und AGG-pet-CAG (Tab.
3-13).

) Q = O I—
S8 88 8 8585
EcoRI_AAC_FAM X X X X X
EcoRI_ACT_FAM X X X X X
EcoRI_ACA _VIC X X X X X
EcoRI_ACG_VIC X X X X X
EcoRI_AAG_NED X X X X X
EcoRI_ACC_NED X X X X X
EcoRI_AGC_PET X X X X
EcoRI_AGG_PET X X X X X X

Tab. 3-13: Primerkombinationen; ,x* kennzeichnet die getesteten Primerkombinationen,
die ausgewahlten Primerkombinationen sind fett hervorgehoben.

Testlaufe mit Verdinnungen der PCR 1 und erhéhten Primermengen hatten keinen Ein-
fluss auf die Reaktionsergebnisse. In der PCR 2 wurden die Proben im Thermocycler fir 2
Minuten auf 94 Grad Celsius erhitzt, dann folgten flr die Amplifizierung 10 Zyklen mit 94
Grad fur 20 Sekunden, 66 Grad fir 30Sekunden, mit einer Abnahme um 1 Grad pro Zyklus,
dann zwei Minuten bei 72 Grad. Es folgten 25 Zyklen mit 94 Grad fur 20 Sekunden und 56
Grad fiir 30 Sekunden, dann zwei Minuten bei 72 Grad. AbschlieBend wurden die Proben fir
die Synthese der DNA fiir 30 Minuten auf 60 Grad erwarmt.

In einem letzten Reaktionsschritt werden die selektiven Amplifikationsprodukte der PCR 2
mit 14,7 ul Formamid als Puffer und 0,3 ul GeneScan-500 LIZ size standard gemischt. Zu
dem 10 ul Puffer-LIZ-Standard-Gemisch wurden je 2 ul der PCR 2-Amplifikationsprodukte
gegeben. Die Proben wurden fir drei Minuten auf 95 Grad denaturiert und anschlieBend auf
Eis schnell abgekdihlt.
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Die Elektrophorese erfolgte mit dem Sequenzierungsgerat ABI Prism 3100 (Fa. Applied
Biosystems) nach einem Standardprotokoll mit folgenden Parametern: dem G5-Farbenset,
bestehend aus fam, vic, ned, pet und dem L1Z-Standard, einer Kapillarlange von 50 Zentime-
tern und dem Laufmittel Pop60. Die Injektionszeit betrug 60 Sekunden, die Dauer der Elek-
trophorese 2000 Sekunden. Die Ergebnisse der Elektrophorese werden graphisch in Elektro-
pherogrammen dargestellt.

3.5.2.2 Analyse der Rohdaten - Bestimmung der Genotypen

Zunachst wurde mit der Software GeneMapper (Version 3.7) (Fa. Applied Biosystems) die
Datenqualitét tberprift, um mogliche Fehlproben zu identifizieren. Die ,,Sizing Quality* gibt
Auskunft dartiber, ob eine gute Kalibrierung mit dem LI1Z-Standard mdglich war oder nicht.
Wird der Standard erfillt, erfolgt eine vergleichende Analyse der Spektralkurven der Proben.
Bei finf Proben (HUEO02, GRAO3, NIDO01, FUL09, OBS10) war keine gute Eichung mit dem
LIZ-Standard mdglich. Bei den Proben GRA03, NID01 und OBS10 wurde der L&ngenstan-
dard manuell akzeptiert, die beiden anderen Proben wurden aus der weiteren Analyse ausge-
schlossen. Zwei von den insgesamt 144 Proben werden aufgrund der nicht den Qualitatsstan-
dard erfillenden Kalibrierung mit dem LI1Z-Standard aus der Analyse ausgeschlossen.

Die AFLP-Analysemethode der Software GeneMapper wurde dahingehend leicht modifi-
ziert, dass vier Farben (blue-fam, green-vic, red-pet, yellow-ned) analysiert und orange mit
dem GeneScan-500 LIZ-Standard belegt wurde. Die Ermittlung der Scheitelpunkte (peak
detection) erfolgte mit dem Standardalgorithmus in dem Bereich von 50 - 500 Basenpaaren.
Mit der Definition eines Bins wird der Bereich festgelegt, welcher ein Allel definiert, d.h. die
Position im Eletropherogramm, an dem eine Bande erwartet wird. Um Fehler in der Genoty-
pisierung zu erkennen und zu vermeiden, wurden die Bins zunéchst von der Software automa-
tisch generiert und anschlieend visuell Gberprift und korrigiert (BoNIN et al. 2004: 3270).
Die Bandenmuster des gelben Markers zeigen bei allen Proben ein starkes Rauschen. Daher
bleibt der gelbe Marker bei den weiteren Auswertungen unberticksichtigt. VVon den ubrigen
drei Markern zeigen der blaue und der griine Marker mehr und héhere Scheitelpunkte (peaks)
als der rote Marker. In Abb. 3-11 ist ein Elektropherogramm des blauen Markers fir finf
Proben in dem Basenpaarbereich von 140-180 dargestellt. Fur Pulsatilla vulgaris als eine Art
mit einem hohen DNA-Gehalt ist das Rauschen der Kurve typisch, da in den Proben viele
Fragmente enthalten sind, welche unterhalb des Grenzwertes fir die Ermittlung der Scheitel-
punkte (peak detection) liegen (Fay et al. 2005: 243). Die Ahnlichkeit der Kurven belegt die
gute Reproduzierbarkeit der AFLP Analyse und Elektrophorese. Beispielhaft ist bei Basen-
paar 160 ist ein polymorpher Loci rot markiert.
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Abb. 3-11: Elektropherogramm

NYBOM et al. geben einen Richtwert von mindestens 50-100 polymorpher Loci fir AFLP-
Analysen an. (NyBom 2000: 105). GemaR ihrer Empfehlung werden zur besseren Vergleich-
barkeit verschiedener Untersuchungen nur die polymorphen Loci bertcksichtigt. Als poly-
morph wurden alle Loci gewertet, deren Allel eine Frequenz von weniger als 99% aufweist
(vgl. DANNEMANN 2000). Die Banden des flueszierenden AFLP-Musters werden als vorhan-
den (1) oder nicht vorhanden (0) kodiert, so dass der Genotyp jeder Probe mit einer 0/1-
Datenmatrix abgebildet wird.

3.5.2.3 Statistische Datenanalyse

Die statistische Datenanalyse erfolgte auf Basis der 0/1-Matrix der Genotypen. Die geneti-
sche Struktur der Populationen wird Uber den Anteil der Varianzen innerhalb und zwischen
den Populationen angegeben. In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff ,,Variabilitat* fur
die genetische Diversitét innerhalb der Populationen verwendet, wahrend flr die genetische
Diversitdt zwischen den Populationen der Begriff ,,Differenzierung® gebraucht wird. Fur die
genetische Differenzierung zwischen den Populationen wird ein Signifikanztest mit Re-
sampling-Verfahren, wie z.B. Permutationstests oder Bootstrapping durchgefiihrt. Dazu
werden iterativ zuféllig ausgewahlte Félle mit den gleichen Verfahren analysiert und die
Sicherheit der Ergebnisse validiert.
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Genetische Variabilitat

Fur die genetische Variabilitat der Populationen wurde der Anteil polymorpher Loci (P),
die beobachtete Heterozygositat (Ho) und die erwartete Heterozygositat (He) berechnet. Da
die Populationen z.T. sehr klein sind, konnten nicht von allen Populationen zehn Proben
genommen werden. Die Anzahl der Proben hat direkten Einfluss auf die Berechnung der
Variabilitat, d.h. bei mehr Proben ist eine hohere Variabilitat zu erwarten. Um die unter-
schiedliche Anzahl der Proben pro Population auszugleichen, wurden von den groReren
Populationen drei Proben zuféllig ausgewahlt und die Variabilitat berechnet. Die Zufallsaus-
wahl von drei Proben wurde zehnmal wiederholt und anschlieBend aus den zehn Werten der
Mittelwert ermittelt. Dieser korrigierte Wert der erwarteten Heterozygositéat wird als ,,rarified
expected Heterozygosity” (He; ) bezeichnet. Die Kalkulationen wurden mit dem Programm
AFLPSurv (VEKEMANS et al. 2002) nach den Methoden von LYNCH und MILLGAN (1994)
durchgefiihrt. Die Berechnungen erfolgten nach der Square-Root-Methode (NEeI 1987, in
VEKEMANS et al. 2002) unter Annahme des Hardy-Weinberg-Gleichgewichtes mit 1000
Permutationen fur 1000 bootstraps. Der Vorteil der Square-Root-Methode liegt darin, dal}
keine groRe Anzahl von Individuen pro Population notwendig ist, um die erwartete Heterozy-
gositét richtig berechnen zu kénnen, vorausgesetzt dass ausreichend polymorphe Loci ausge-
wertet werden kdnnen (KRAuss 2000: 1242). Da keine Angaben zur Inzuchtrate bei Pulsatilla
vulgaris vorliegen, wird eine vollkommene Auskreuzung der Art angenommen.

Genetische Differenzierung

Die genetische Differenzierung zwischen Populationen kann mit der F-Statistik nach
WRIGHT (1951) quantifiziert werden. Bei der F-Statistik wird die Heterozygositat auf den
Ebene der Individuen (1), der Teilpopulation (S) und der Totalpopulation (T) bestimmt und
ins Verhaltnis zueinander gesetzt. Fsr ist der Anteil der Diversitat zwischen den Populationen
an der gesamten genetischen Diversitat.

Fst = (Hr—Hs)/Hr

Ein Fst-Wert von 0 zeigt an, daB keine Differenzierung zwischen den Populationen stattge-
funden hat. Ein Fsr-Wert von 1 bedeutet die vollstdndige Isolation der Subpopulation. Mit
dem Programm AFLPSurv wurden die fur genetische Differenzierung zwischen den Populati-
onen die paarweisen Fst-Werte sowie das Standardmal’ Nei’s genetic distance berechnet. Die
paarweisen Fsr-Werte werden in einer Matrix ausgegeben. Die Signifikanzwerte fur die
paarweise genetische Differenzierung (Fst) wurden mit einem Permutationstest (1000 Permu-
tationen) in dem Programm Arlequin bestimmt. Mit den Permutationen wird die Null-
Hypothese getestet, dass kein Unterschied zwischen den Populationen besteht. Aus Wiederho-
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lungsprobennahmen (bootstrapping) wurde mit AFLP-Surv eine Datei mit den Distanzmatri-
ces erstellt, mit der eine Clusteranalyse durchgefuhrt wurde.

AMOVA

In einer Analyse der molekularen Varianz (AMOVA) wurde in einem hierarchischen An-
satz die Verteilung der gesamten genetischen Diversitat auf Untergruppen ermittelt (Software
Arlequin). Die Gruppierung erfolgte nach der geographischen Lage der Populationen, wobei
zunachst die vier Naturraume Hochrhein, Randen, Baaralb und Hegau(alb) unterschieden
wurden. Weitere Analysen erfolgten mit weniger Gruppen, wozu Naturrdume zusammenge-
fasst wurden. Die Signifikanzwerte der Varianzen wurden mit 1000 Permutation ermittelt. Die
Berechnungen erfolgten zunéchst fiir alle Populationen und in einem zweiten Durchgang nur
unter Einbeziehung der Populationen, welche aus mindestens neun Individuen bestehen.

Clusteranalyse

Um Gruppierungen von Populationen aufzufinden, wurden die paarweisen Fsr-Werte mit
einer UPGMA (unweighted pair group method with arimetric mean) weiter untersucht. Die
UPGMA ist ein einfacher Algorithmus zur Erstellung von Ahnlichkeitsbaumen, bei dem
schrittweise ausgehend von der kirzesten Distanz Cluster zusammengefasst und die Distanz-
matrices neu berechnet werden. In der vorliegenden Arbeit wurden mit der UPGMA die
Distanzmatrices der 1000 bootstraps der paarweisen Fst-Werte mit dem Programmen Phylip
in einer Baumstruktur dargestellt.

Zusammenhang zwischen genetischer Diversitat und Populationsgrof3e und geogra-
phischer Distanz

Die Korrelation zwischen PopulationsgrofRe und genetischer Variabilitat wurde mit dem
Spearman’s Rangkorrelationskoeffizienten (Software SPSS 16) berechnet. Die Berechnung
erfolgte zunachst fur alle Populationen. In einer weiteren Berechnung blieben die sehr kleinen
Populationen mit weniger als neun Individuen unberticksichtigt. Der Zusammenhang zwi-
schen der paarweisen genetischen Distanz (Fsr und Nei-Werte) und der geographischen
Distanz wurde mit einem Manteltest mit 1000 Permutationen getestet (Software Arlequin).
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4 Ergebnisse
4.1 Konnektivitat der Trockenrasen im Untersuchungsgebiet
4.1.1 Verbundraume im Untersuchungsgebiet

In Abb. 4-1 ist die Verbreitung der Trockenrasen im gesamten Untersuchungsgebiet raum-
lich dargestellt. Wahrend in den Gebieten der Baaralb, Hegaualb, Hegau, Randen und dem
stidlichen Alb-Wutach-Gebiet verbreitet Trockenrasen vorkommen, sind in dem Gebiet
zwischen Randen und Klettgau kaum noch Trockenrasen vorhanden. Die Anzahl und FIl&-
chengrolRe der Trockenrasen in den Naturrdumen wurde bereits in Kap. 3.1.2.1 dargestellt.
Die Ergebnisse der Verbundraumanalyse mit unterschiedlichen Distanzen sind beispielhaft
fiir den Ubergangsbereich zwischen Randen und Hegaualb in Abb. 4-2 abgebildet. Im ersten
Schritt sind die maximal 250 m voneinander entfernten Fld&chen miteinander verbunden. Die
dargestellten Verbundraumflachen der 250 m-Distanz entsprechen den Aktionsradien, in
welchen sich die meisten Individuen von Zygaena carniolica beispielsweise bei der Nah-
rungssuche bewegen durften. Bei einer Distanz von 500 m schlieBen sich die rund 200
Patches zu 29 Verbundrdumen zusammen. Erst bei einer Distanz von rund 1000 m bestehen
Verbindungen, welche die beiden Naturrdume bergreifen. GrolRere Entfernung von mehr als
einem Kilometer, wie sie hier bei der Verbindung tber die Naturraumgrenzen hinweg darge-
stellt sind, kénnen nur von einzelnen Individuen von Zygaena carniolica (iberwunden werden.

In Abb. 4-3 sind die Verbundraume fir die 750 m-Distanz dargestellt. Diese Distanz liegt
in einem Bereich, in dem sich nach der Auswertung der Daten von WAGNER (2002) die
Metapopulationsstrukturen von Widderchen am wahrscheinlichsten abbilden lassen (Joor
2006: 179). Der Wert von 750 m wurde auch in der vorliegenden Arbeit als Mal} ermittelt
(siehe Kap. 4.1.2), welches bei einer univariaten Analyse das Vorkommen von Zygaena
carniolica am besten erklart. Im Untersuchungsgebiet kommen fur die Distanz von 750 m ins-
gesamt 74 Verbundrdume vor. VVon den insgesamt 849 Trockenrasen im Untersuchungsgebiet
liegen 97% innerhalb der 750 m-Verbundrdume, lediglich 23 Flachen sind isoliert. Die
Ausstattung der einzelnen Naturrdume mit Verbundrdumen ist in Tab. 4-1 dargestellt. Bemer-
kenswert groRe Verbundrdume kommen in allen Naturrdumen vor. Deutlich ausgedunnt ist
die Verbreitung in der Klettgauer Talung und im ndrdlichen Alb-Wutach-Gebiet. In diesen
landwirtschaftlich intensiv genutzten Bereichen sind Trockenrasen und damit auch deren
Verbundrdume selten. Die im Schnitt deutlich kleineren Verbundrdume konnen durch eine
starke Fragmentierung der Trockenrasen erklart werden. Bei Riedern kommt ein kleinerer
Verbundraum mit Trockenrasen vor. Diese Flachen sind im Rahmen des Hegauprojektes
untersucht (HAFNER, unveroffentlicht) und verfiigen Gber wertvolle Tagfaltervorkommen. Der
kleine Verbundraum bei Osterfingen, welcher u.a. Flachen am Steinbruch mit echten Volltro-
ckenrasen umfassen, ist relativ isoliert.
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Trockenrasen im Untersuchungsgebiet
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Abb. 4-1: Trockenrasen im Untersuchungsgebiet
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Verbundraume Ausschnitt NO Randen - SW Hegaualb
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Abb. 4-2: Verbundrdume unterschiedlicher Distanzen fur den Ausschnitt Hegaualb — Randen
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Verbundraume fiir 750 Meter Distanz
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. Anzahl du__rchschnittl. grofter kleinster
Region Verbundraume GroBg_ der Ver- Verbundraum Verbundraum
bundraume [m?] [m2] [m2]
Baaralb 15 1 155 889 6 218 946 3984
Hegau(alb) 25 1035 387 7 186 228 4 457
Randen 12 1522 865 5075 232 17174
Alb-Wutach 29 762 742 6 218 946 802
Hochrhein 3 512 426 1374 343 43 686
gﬁiﬁﬂg:gzgf:{ 74 828 849 7186 227 802

Tab. 4-1: Anzahl und Flachengrol3e der 750 m-Verbundrdume nach Regionen

GroRe Verbundrdume, welche ein Mosaik von Trockenrasen und Steppenwaldbiotopen
umfassen, kommen im nérdlichen und nordwestlichen Bereich des Untersuchungsgebietes
vor. In der Baaralb und in der Hegaualb ist daher die Verbundsituation der Trockenrasen als
ahnlich einzustufen und zeichnet sich durch ein relativ dichtes Netz von relativ grof3en
Verbundrdumen aus. Im Randen sind die Verbundraume im Schnitt groer, was auf die
weiten Hochflachen mit Trockenrasen zurickzufiihren ist. Hier bilden die Hange um Meris-
hausen und die Flachen um Hemmmental zwei Verbundraume, die durch gréRere Wald-
gebiete voneinander getrennt sind. Die Entwicklung der VerbundraumgrofRe der Untersu-
chungsflachen von Zygaena carniolica fir die unterschiedlichen Distanzen ist in Abb. 4-4
dargestellt (vgl. JooRR 2006b: 204). Das Diagramm zeigt den Trend, dass ab einer Distanz von
850 m die GroRe der Verbundraumflache stark ansteigt, wéhrend sie fir die isolierten Flachen
gering bleibt. Bei einer Distanz von 1000 m bilden die 849 Trockenrasen im Untersuchungs-
gebiet 45 Verbundrdume. Von diesen umfassen 19 weniger als zehn Trockenrasen; 28 verbin-
den mehr als 100 Trockenrasen miteinander. Bei der Validierung der potenziellen Verbund-
rdume des landesweiten Zielartenkonzeptes sind ahnliche Werte sind fir andere Untersu-
chungsgebiete in Baden-Wirttemberg ermittelt worden (JooR 2006b: 205).

In Abb. 4-5 ist exemplarisch fur Flachen mit unterschiedlichen DVS-Werten die Ent-
wicklung der Verbundsituation mit zunehmender Distanz dargestellt. Die Flache mit dem
hdchsten DVS-750-Wert, ndmlich 29620, liegt ,,Am Alten Postweg* in der Hegaualb und
zeigt bereits bei sehr kleinen Distanzen uberdurchschnittliche hohe Verbundwerte. Der
niedrigste DVS-750-Wert von 162 wurde fiir eine Flache im Alb-Wutach-Gebiet bei
Schleitheim ermittelt, welche bei einer Distanz von 600 m noch isoliert bleibt. Bei einer
Distanz zwischen 600 bis 675 m wird diese Flache mit anderen potentiellen Habitaten zu
einem relativ kleinem Verbundraum verbunden, welcher dann aber weiterhin isoliert bleibt.
Mit den Rechtecken ist in dem Diagramm die Entwicklung der Verbundsituation fir eine
Flache an der ,,Grate” im Randen abgebildet, fur welche ein mittlerer DVS-750-Wert (9402)
berechnet wurde. Sie liegt von kleinen Distanzen an in einem Verbundraum, der mit zuneh-
menden Distanzen mit anderen Verbundrdumen verbunden wird. Vergleicht man die Grolie
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der Verbundraume bei der 750 m-Distanz fir die ,,Grate* und den ,,Alten Postweg*“, so
unterscheiden sie sich kaum. Die deutlichen Unterschiede des DVS-Wertes fiir diese beiden
Flachen ergeben sich dadurch, das bei der distanzgewichteten Verbundraumsumme die
Entwicklung der Verbundsituation mit zunehmender Distanz berlcksichtig wird und die
Verbundrdume bei geringen Distanzen am ,,Alten Postweg* gréRer sind. Ab einer Distanz von
900 m sind die Flachen an der ,,Gréate” mit denen am ,,Alten Postweg* miteinander verbunden
und beide liegen in dem gleichen Verbundraum.

Verbundraumgrof3e (ha)
250

200

|
|

100 / [

25 125 225 325 425 525 625 725 825 925 1050 Distanz (m)

Abb. 4-4: Entwicklung der VerbundraumgréRe mit zunehmender Distanz
fur die Untersuchungsflachen von Zygaena carniolica

Verbundraumgrof3e (ha)
250

200
150 —e— DVS 29620
—=— DVS 9402
100 DVS 162
50 o'ee
O’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\TTTTTTTTTTTTTTTTTT

25 125 225 325 425 525 625 725 825 925 1050  Distanz (m)

Abb. 4-5: Vergleich der Entwicklung der Verbundraumgrdf3e mit zunehmender Distanz
fur unterschiedliche DVS-Werte.
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4.1.2 Auswahl des KonnektivitatsmalRRes

Neben der Quantifizierung und Visualisierung der Verbundsituation im Untersuchungs-
gebiet ist ein Ziel der Konnektivititsanalyse, die Konnektivitatswerte hinsichtlich ihres
Erklarungswertes fiir das Vorkommen von Zygaena carniolica zu evaluieren. Die Ergebnisse
des statistischen Vergleichs der Proximity- und Verbundraumwerte fiir die Flachen mit und
ohne Vorkommen von Zygaena carniolica zeigen, dass bei 61 von den 62 berechneten
Konnektivitatswerten ein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen mit und ohne
Vorkommen besteht, von denen 14 hochsignifikant sind. Die Tabellen der statistischen Tests
sind im Folgenden aufgefiihrt.

DVS m| DVS v | DVS a |DVS_ m | DVS_ v | DVS_a
250 | 250 | 250 | 500 | _500 | 500
U-Test 1348.0 | 1758.0 | 1926.0 | 1325.0 | 1784.0 | 1840.0
Asymptotische
Signifikanz .000 .004 .028 .000 .006 011
(zweiseitig)
DVS_ m|DVS_v | DVS_ a |DVS m | DVS_v | DVS_a
750 | _750 | _750 | _1000 | _1000 | 1000
U-Test 1340.0 | 1931.0 | 1847.0 | 1538.0 | 2181.0 | 1979.0
Asymptotische
Signifikanz .000 .030 .012 .000 .233 .047
(zweiseitig)

Tab. 4-2: U-Test der Distanzgewichteten Verbundraumsummen (DVS) nach ihrem Trockenrasenanteil
(DVS_m), VerbundraumgréRe (DVS_v) und Anzahl der Flachen im Verbundraum (DVS_a)
fur unterschiedliche Wanderungsdistanzen; getestet wurde die Unterscheidbarkeit der
Gruppen der Flachen mit und ohne Vorkommen von Zygaena carniolica

P250_ | P250_ | P250_ | P250_ | P250_ | P250_ | P250_ | P250_ | P250_ | P250_
000 | 050|100 | 150 | 200 | 001 | 051|101 | 151 | 20 1

U-Test 1856.5 | 1828.5|1886.5 | 1965.5 | 2001.5 | 1902.0 | 1889.0 | 1903.0 | 1924.0 | 1924.0
Asymptotische

Signifikanz .010 .008 .015 .034 .048 .018 .016 .018 .023 .023
(zweiseitig)

P500_| P500_ | P500_ | P500_ | P500_ | P500_ | P500_ | P500_ | P500_ | P500
000 | 050|100 | 150 | 200 | 001 | 051 | 101 | 151 | 20 1

U-Test 1902.5|1854.0|1869.0 | 1950.5 | 1984.0 | 1796.0 | 1793.0 | 1807.0 | 1856.0 | 1885.0
Asymptotische

Signifikanz .018 .011 .013 .030 .042 .006 .005 .006 .011 .015
(zweiseitig)
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P750_| P750_ | P750_ | P750_ | P750_ | P750_ | P750_ | P750_| P750_ | P750_
000 | 050|100 |150 | 200|001 |051|101 | 151 | 201

U-Test 1918.0 | 1848.0|1870.0 | 1946.5 | 1992.0 | 1720.0 | 1738.0 | 1788.0 | 1855.0 | 1886.0
Asymptotische

Signifikanz .022 .010 .013 .029 .045 .002 .003 .005 .011 .016
(zweiseitig)

P1000_|P1000_|P1000_|P1000_|P1000_[P1000_|P1000_|P1000_|P1000_|P1000_
000 | 050|100 | 150 | 200 | 001 | 051 | 101 | 151 | 20 1

U-Test 1855.0 | 1834.5|1864.5 | 1943.5 | 1996.0 | 1707.5| 1696.5 | 1759.5 | 1834.5| 1871.5
Asymptotische

Signifikanz .011 .009 .013 .029 .047 .002 .002 .004 .009 .014
(zweiseitig)

P3000_|P3000_|P3000_|P3000_|P3000_|P3000_|P3000_|P3000_|P3000_|P3000_
000 | 050 | 100 | 150 | 200 | 001 | 051 | 10,1 | 151 | 20 1

U-Test 1864.01798.0|1833.0 | 1935.0 | 1995.5|1909.0 | 1759.0 | 1762.0 | 1832.0 | 1881.0
Asymptotische

Signifikanz .012 .006 .009 .026 .047 .020 .004 .004 .009 .015
(zweiseitig)

Tab. 4-3: U-Test der Proximitywerte (Pd_p_y) fur unterschiedliche Wanderungsdistanzen (d: 250, 500,
750, 1000 und 3000 m), unterschiedliche Potenzen der Entfernungen (B: 0,5; 1; 1,5; 2) und
mit und ohne Bericksichtigung der Flachengrole (y: 0;1); getestet wird die Unterscheidbar-
keit der Gruppen der Flachen mit und ohne Vorkommen von Zygaena carniolica

Fur genauere Aussagen zu dem Erklarungswert der einzelnen Konnektivitatswerte wurde
eine univariate logistische Regression durchgefiihrt. Die VVorhersagemodelle mit der logisti-
schen Regression, welche nur den Konnektivitatswert beriicksichtigen, sind erwartungsgeman
als nicht fur die Praxis anwendbar einzustufen, da andere Faktoren, welche fur das VVorkom-
men der Art entscheidend sind, nicht mit berticksichtigt werden. Da flr beide Konnektivitats-
werte (Proximityindex und distanzgewichtete Verbundraumsumme) dieselbe Flachenkulisse
verwendet wurde, besteht eine starke Korrelation zwischen den Werten. Grundlage beider
MaRe sind die FlachengréRe und die Distanzen zwischen den Flachen, die jedoch in unter-
schiedlichem Mafe bericksichtigt werden. Fur die Gute der Vorhersagemodelle wird sowohl
der AUC als auch der Omnibus-Test herangezogen (vgl. Kap. 3.4.2.2). In den folgenden
Tabellen sind die AUC-Werte und die Ergebnisse des Omnibus-Tests fur die Verbundraum-
und Proximitywerte dargestellt.

Wanderungsdistanz d [m] AUC AUC AUC
DVS-m DVS-v DVS-a

250 0,729 0,646 0,613

500 0,734 0,641 0,630

750 0,730 0,612 0,629

1000 0,691 0,561 0,602

Tab. 4-4: AUC-Werte fiir Distanzgewichtete Verbundraumsummen
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Wanderungsdistanz d [m] p=0 B=05 B=1 B=15 B=2
y=0 0,630 0,635 0,624 0,608 0,601
250 y=1 0,621 0,623 0,621 0,616 0,616
y=0 0,621 0,630 0,627 0,611 0,604
>00 y=1 0,642 0,643 0,640 0,630 0,624
y=0 0,618 0,632 0,627 0,612 0,603
730 y=1 0,657 0,654 0,644 0,630 0,624
y=0 0,630 0,634 0,628 0,613 0,602
1000 y=1 0,660 0,662 0,649 0,634 0,627
y=0 0,628 0,642 0,635 0,614 0,602
3000 y=1 0,619 0,649 0,649 0,635 0,625
Tab. 4-5: AUC-Werte fur Proximity-Werte. Erlauterungen fur g und y s. Tab. 4-3.
Wanderungsdistanz d DVS-m DVS-v DVS-a
[m] Sign. | N.-R?* | Sign. | N.-R* | Sign. | N.-R?
250 0,000 | 0,013 | 0,112 | 0,023 | 0,085 | 0,027
500 0,000 | 0,165 | 0,121 | 0,022 | 0,036 | 0,040
750 0,000 | 0,191 | 0,094 | 0,026 | 0,026 | 0,045
1000 0,000 | 0,131 |0,473? | 0,005 | 0,081 | 0,028
Tab. 4-6: Distanzgewichtete Verbundraumsummen -
Omnibus-Test der univariaten binéren logistischen Regression
Wanderungs- B=0 p=0,5 p=1 B=15 B=2
distanz d [m] Sign. | N.-R? | Sign. | N.-R? | Sign. | N.-R? | Sign. | N.-R? | Sign. | N.-R?
250 y=0 |0,016|0,052|0,024|0,046|0,079|0,028 | 0,026 | 0,012 | 0,585 | 0,003
y=1 |0,113|0,023|0,117 | 0,022 0,204 | 0,015 0,371 | 0,007 | 0,584 | 0,003
500 |y=0 |0,050(0,035|0,032|0,041|0,073|0,029|0,252|0,012|0,581|0,003
y=1 |0,124|0,020|0,110|0,023|0,187 | 0,016 | 0,362 | 0,008 | 0,581 | 0,003
750 y=0 |0,042|0,037|0,027|0,044|0,066|0,031|0,247 | 0,012 | 0,580 | 0,003
y=1 |0,014|0,054|0,034 | 0,040 0,140 | 0,020 | 0,347 | 0,008 | 0,578 | 0,003
1000 |y=0 |0,015|0,053|0,015|0,053|0,055|0,033|0,241|0,012|0,579| 0,003
y=1 |0,017|0,051|0,031|0,042|0,132|0,021 | 0,344 | 0,008 | 0,577 | 0,003
3000 |(y=0 |0,014|0,054|0,008|0,063|0,037|0,039|0,231|0,013|0,577|0,003
y=1 |0,015|0,053|0,014 | 0,054 | 0,102 | 0,024 | 0,336 | 0,008 | 0,576 | 0,003

Tab. 4-7: Proximityindices - Omnibus-Test der univariaten binaren logistischen Regression.
Erlauterungen fur g und y s. Tab. 4-3
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Den besten Erklarungswert fir das Vorkommen von Zygaena carniolica liefert die Dis-
tanzgewichtete Verbundraumsumme fur den Trockenrasenanteil innerhalb der Verbund-
distanz von 750 m. Mit diesem Konnektivitatswert konnen 73% der Vorkommen und Nicht-
vorkommen richtig prognostiziert werden, wobei der Wert der richtig vorhergesagten Présen-
zen bei 25% liegt. Die deutlich niedrigeren AUC-Werte der anderen DVS-Werte zeigen, dass
der Anteil der Trockenrasenflache und nicht die Anzahl der Flachen im Verbundraum oder
die GroRRe des Verbundraumes fir das Vorkommen von Zygaena carniolica entscheidend
sind. Der beste Wert bei den Proximityindices liegt fiir die richtig vorhergesagten Prasenzen
dagegen bei 7%. Zu der Berechnung des Proximityindex ist anzumerken, dass fir das Unter-
suchungsgebiet die absoluten Werte der FlachengrdfRen wesentlich hoher sind als die Werte
fir die Distanzen zwischen den Fl&chen. Die Proximitywerte, bei denen die Flache berlck-
sichtigt wird (y = 1 in Tab. 4-5 und Tab. 4-7), sind tendenziell besser als die ohne Einbezie-
hung der Flache. Eine Ausnahme bilden die Proximityindices fur den Suchradius von 250 m,
bei dem die Entfernung maximal einfach eingeht. Innerhalb dieser kleinen Aktionsraume ist
die FlachengrolRe nicht entscheidend. Bei den Suchradien entspricht das Ergebnis der Proxi-
mitywerte denjenigen der DVS-Werte. Ab einem Radius von 750 m verbessern die Proximi-
tywerte das Signifikanzniveau des VVorhersagemodells fir Zygaena carniolica um 0,01. Der
beste Proximitywert wird bei 1000 m Radius mit Bericksichtigung der Flachengrofle und
einer Gewichtung der Entfernung als Quadratwurzel erreicht. Die von SACHTELEBEN (2000)
vorgeschlagene Quadrierung der Entfernung (3 = 2 in Tab. 4-5 und Tab. 4-7), welche auch in
dem Standardmal? PROXIM bei fragstat implementiert ist, liefert im Vergleich zu den einfa-
chen Entfernungen schlechtere Ergebnisse. Tendenziell erklaren die Proximitywerte mit einer
relativ schwachen Gewichtung der Distanz (% = 0,5 in Tab. 4-5 und Tab. 4-7) am besten das
Vorkommen von Zygaena carniolica. Dies deutet darauf hin, dass Entfernungen von bis zu
einem Kilometer von Zygaena carniolica leicht (berwunden werden kdénnen und daher die
Distanzen zwischen den einzelnen Patches nur eine untergeordnete Rolle spielen. Generell ist
anzumerken, dass nicht einzig ein hoher Konnektivitatswert das Vorkommen der Art bedingt.
Andere Vorraussetzungen wie z.B. das Vorkommen der Nahrungspflanzen miissen ebenfalls
erfillt sein. Die Bedeutung der Konnektivitét fur das Vorkommen von Zygaena carniolica im
Verhaltnis zu anderen Eigenschaften der Habitate in Kap. 4.2.6.4 genauer analysiert und in
Kap. 5.1 diskutiert.

Zusammenfassend zeigt sich, dass es mit der Verbundraumanalyse mdglich ist, die Flachen
hinsichtlich ihrer Verbundsituation quantitativ zu vergleichen. Fir Zygaena carniolica liegen
nach den Ergebnissen der Untersuchung der GroRteil der potentiellen Habitate in einer
Verbundsituation vor, in welcher ein Teil der Individuen die nachstgelegenen Nachbarflachen
erreichen konnen. Ahnliche Ergebnisse sind fiir andere Untersuchungsgebiete in Baden-
Wirttemberg ermittelt worden. Die fiir Zygaena carniolica anzunehmende Distanz, in wel-
cher die Populationen im Sinne von Metapopulationen miteinander in Verbindung stehen,
liegen der Untersuchung zufolge bei Werten von rund 750 m.
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4.2 Ergebnisse Zygaena carniolica
4.2.1 Vorkommen Zygaena carniolica im Untersuchungsgebiet

Die in Abb. 4-6 dargestellten Ergebnisse der Rasterkartierung liefern eine Ubersicht Giber
die Verbreitung von Zygaena carniolica in der Region Hegau-Randen-Klettgau. Zygaena
carniolica ist im Norden und Siuiden des Untersuchungsgebietes verbreitet. In dem Gebiet
vom sudlichen Randen bis zum Klettgaurlicken konnte nur ein Vorkommen nachgewiesen
werden. In der Baaralb, der Hegaualb und dem nérdlichen Randen kommen gréRere Populati-
onen vor. Das Verbreitungsmuster von Zygaena carniolica im Untersuchungsgebiet ist im
Wesentlichen mit der Verbreitung der Trockenrasen zu erklaren, welche die Grundlage der
Kartierung bildeten. Diese Lebensraume sind in der Hegaualb, Baaralb und im Randen noch
weiter verbreitet, wahrend sie in groRen Teilen des Alb-Wutach-Gebietes verschwunden sind.
Bemerkenswert ist das Fehlen der Art im sidlichen Randen, wo grolRe Trockenrasen vor-
kommen. Mit der Rasterkartierung liegen keine Informationen Uber die besiedlungs-
limitierenden Faktoren vor. Die Analysen der Habitatqualitait und der rdumlichen Kon-
figuration der potentiellen Habitate liefern weitere Erklarungen fir das Vorkommen von
Zygaena carniolica.

4.2.2  Charakterisierung der Untersuchungsflachen

Die untersuchten potentiellen Habitatflachen fiir Zygaena carniolica sind beztglich ihrer
Vegetation und raumlichen Konfiguration sehr unterschiedlich. In Abb. 4-7 sind die Untersu-
chungsflachen von Zygaena carniolica mit Bestandsphotos und Detailsicht auf die Vegetation
dokumentiert. Die Okologische Spannweite der Biotoptypen reicht von Halbtrockenrasen
trockener und typischer Auspragung bis zu den mesophileren Salbei-Glatthaferwiesen. In
einigen versaumten Flachen, teilweise mit Gehdlzsukzession, konnten Imagines von Zygaena
carniolica nachgewiesen werden.
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Rasterkartierung Zygaena carniolica
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Abb. 4-6: Rasterkartierung Zygaena carniolica
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- S R . L
| a: Halbtrockenrasen trockener Auspragung
am Eichberg norddstlich von Blumberg

(Biotopnummer 181173260087)

Il a: Salbei-Glatthafer-Wiese
in der Unteren Badig stidlichen Klettgau
(Biotopnummer 183163370781)

Il a: typischer Halbtrockenrasen
Am Alten Postweg in Hegaualb
(Biotopnummer 181183350010)

b: Aufsicht auf Vegetation von | a;
luckige Vegetation auf steinigem
Untergrund.

Il b: Aufsicht auf Vegetation von Il a;
relativ hochwiichsig, mit Salvia pratensis,
Centaurea jacea und relativ hohem
Grasantell

Il b: Aufsicht auf Vegetatio von Il a;
diverse Krautschicht mit Lotus
corniculatus

103



4. Ergebnisse

IV a: kleinflachiger Trockenstandort an
Hangkante im Giblen sudlich von Futzen
(Biotopnummer 181173260267)

Va: versaumender Halbtrockenrasen im
Fohrenwald-Verbund Billibuck in Baaralb
(Biotopnummer 281179990191)

VI a: verbrachter Halbtrockenrasen
Ostlich von Leipferdingen
(Biotopnummer 181183270028)

VI b:

Abb. 4-7: Untersuchungsflachen von Zygaena carniolica

104

IV b: Aufsicht f Veetionvon IV a;

V b: ufsicht auf Vegetation von V a;

lickige Vegetation mit hohem Krauteranteil

von Grasern dominierte Vegetation mit
Geholzkeimlingen

Aufsicht auf Vegetatin von VI a;
stark verfilzter, von Grasern dominierte
Vegetation mit vereinzelt Centaurea jacea
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In Abb. 4-8 ist die Verteilung der Vorkommen von Zygaena carniolica nach den unter-
schiedlichen Stichprobenkategorien dargestellt. Das Probendesign ermdglicht ein Vergleich
der isolierten und gut verbundenen Flachen unterschiedlicher FlachengroRe. Als ,,gut verbun-
den* wurden die Trockenrasen eingestuft, welche innerhalb eines 800 m-Verbundes liegen
(siehe Kap. 3.2.1.2.1). Von den 80 Stichprobenflachen konnte nur auf 17 Flachen Zygaena
carniolica nachgewiesen werden. VVon diesen 17 Flachen gehorten wiederum elf der Katego-
rie ,,grof} und gut verbunden®. Die Ubrigen sechs verteilen sich zur Halfte auf isolierte Fl&-
chen, zwei in winzigen und ein Vorkommen in einer kleinen Flache. Aufgrund der geringen
Fallzahlen wird von einer weiteren statistische Auswertung nach den Flachenkategorien
abgesehen. Die Auswertung der Bedeutung der Flachengréfie erfolgt im Rahmen der multiva-
riaten logistischen Regressionsanalyse (siehe Kap. 4.2.4.3).

In den weiteren Auswertungen werden neben den Zufallsstichproben auch die Flachen mit
den aus der Ubersichtskartierung bekannten Vorkommen von Zygaena carniolica bertick-
sichtigt. Die Verteilung der Flachen auf die GrélRenkategorien ist in Abb. 4-9 dargestellt. Im
Vergleich zu Abb. 4-8 kommt eine weitere mittlere GroRenkategorie hinzu (weder groR noch
klein nach Definition Kap. 3.2.1.2.1), auf denen in der Rasterkartierung Zygaena carniolica
nachgewiesen wurde. Die isolierten Flachen sind in Abb. 4-9 einer GroRenkategorie zugeord-
net, wobei die isolierten Fl&chen entweder klein oder mittelgroR sind.

20 Z.carniolica 0 Z.carniolica
=1 (K|
Clo Clo
4071
% % 30
£ 107 g
20
10
o T T T T o T T T T
grofl klein  winzig isoliert grof mittel klein  winzig
Abb. 4-8: Stichprobenauswahl: Verteilung der Abb. 4-9: Stichprobenauswahl + bekannte
Vorkommen von Zygaena carniolica Vorkommen: Verteilung der Vor-
nach den unterschiedlichen Stich- kommen von Zygaena carniolica nach
probenkategorien der FlachengréR3enkategorien
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Bemerkenswert ist, dass 58 % der Untersuchungsflachen kleiner als 5000 m? sind. Abb. 4-
10 a zeigt, dass die Flachen mit einem Vorkommen von Zygaena carniolica im Schnitt groRer
sind, wobei die Spannweite sehr grof ist.® Extrem groRe Flachen sind teilweise unbesetzt und
auch in kleinen und winzigen Flachen kommt Zygaena carniolica vor. Der Konnektivitats-
wert (Abb. 4-10 b) liegt bei den Flachen mit Vorkommen im Durchschnitt etwas héher, wenn
auch bei einem sehr kleinen Wert ein Vorkommen auftrat. Die Hohenlage der Untersuchungs-
flachen (Abb. 4-10 c) reichen von 350 m NN im Klettgau bis zu 915 m NN in der Baaralb,
wobei alle Hohenlagen vertreten sind. Die Flachen mit Vorkommen liegen im Bereich des
Durchschnittes, d.h. extrem niedrige und extrem hohe Bereiche sind nicht besetzt. Insgesamt
liegen die Flachen mit Vorkommen eher in den héheren Lagen.

Gebietsparameter

a) Trockenrasenflache b) Konnektivitatswert c) Héhe Uber NN
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— 0 300
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Abb. 4-10: Boxplots der Gebietsparameter fir die Untersuchungsflachen von Zygaena carniolica

Das Nahrungsangebot fir Raupen und Falter von Zygaena carniolica nimmt bei der Habi-
tatqualitat eine Schlisselposition ein und wurde daher qualitativ und quantitativ erfasst. Die
Ergebnisse sind in Abb. 4-11 dargestellt. Bei rund einem Viertel der Flachen kommen keine
Falterfutterpflanzen vor, der Anteil ohne Raupenfutterpflanzen ist &hnlich hoch. Centaurea
jacea ist die am haufigsten vorkommende Falterfutterpflanze. Bei den Raupenfutterpflanzen
ist Lotus corniculatus im Durchschnitt doppelt so haufig wie Onobrychis viciifolia.

Die Histogramme der Variablen zur internen Habitatqualitdt und Hangneigung sind im
Anhang aufgefuhrt.

® Erlauterungen zu Boxplot: Die innere Linie in der Box zeigt den Median an. Die Box wird durch das
25 Perzentil nach unten und durch das 75 Perzentil nach oben begrenzt. Die Striche ober- und unter-
halb der Box markieren die grofiten und kleinsten Werte, sofern sie keine AusreilRer sind. Ausreiller
liegen mehr als eineinhalb Kastenldngen aufRerhalb der Box und werden mit einem Kreis markiert.
Analog werden Extremwerte, welche laut Definition mehr als drei Kastenldngen auBerhalb der Box
liegen mit einem Stern gekennzeichnet, (BUHL UND ZOFEL 2005:224 FF.
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Futterpflanzen

a) Falterfutterpflanzen b) Raupenfutterpflanzen
[CIFalterfutter a0 o [JRaupenfutter
107 (]S calumbaria 101 [s) Ho. vicii.
125 23 e Ei<. arvensis - CIL. comn.
e [CIC . jacea
100 76 o0 -
3 ° e 107 g 102812’
p 78 o N 0o a8
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& 75 = 101 105
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Z. carniolica Z. carniolica

Abb. 4-11: Boxplots der Futterpflanzen fur die Untersuchungsflachen von Zygaena carniolica

4.2.3 Zusammenhange zwischen den Umweltfaktoren

NaturgemaR bedingen sich die 6kologischen Eigenschaften eines Gebietes gegenseitig. Fir
die Statistik bedeutet dies, dass die erhobenen Eigenschaften miteinander korrelieren, was
wiederum die Auswahl der statistischen Verfahren beeinflusst (LEYER und WELSCHE 2007).

Die Streudiagramme in Abb. 4-12 zeigen, dass zwischen den einzelnen Parametern der
Gebietseigenschaften, der Futterpflanzen und der Habitatstrukturen weitgehend lineare
Zusammenhange bestehen. Der Konnektivitatsgrad nimmt mit zunehmender Trocken-
rasenflache zu (Abb. 4-12 a), da bei der Berechnung des DVS-Wertes die Flachengrofie
mitberlcksichtigt wird (s. Kap.3.3.5). Ein ebenfalls positiver Zusammenhang besteht mit der
Hohe, da in den Hohenlagen die Fragmentierung der Trocken- und Halbtrockenrasen im
Vergleich zu den tieferen, dichter besiedeten Lagen weniger stark ausgepragt ist. Abb. 4-12 b
zeigt die starken linearen Zusammenhénge zwischen den einzelnen Futterpflanzen und den
aggregierten Werten des Falter- und Raupenfutters, wobei Centaurea jacea und Lotus corni-
culatus jeweils die starksten Zusammenhénge aufweisen. Bemerkenswert ist, dass die Falter-
und Raupennahrungspflanzen weitgehend unabhédngig voneinander sind (vgl. Korrelationsko-
effizient S. 110).

Bei den Parametern der internen Habitatqualitat sind bei der Homogenitat der Vegetation
und der Hangneigung kaum lineare Zusammenhange mit den anderen Parametern festzustel-
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len. Die Vegetationshéhe, die Trockenheit und der Verfilzungsgrad der Vegetation nehmen
eine Zwischenstellung ein, wahrend die Liickigkeit und der Krduteranteil der Vegetation stark
mit anderen Faktoren zusammenhéngen. Dies kann so interpretiert werden, dass die Lickig-
keit und der Krauteranteil der VVegetation auch die anderen internen Habitatqualitatsparameter
beschreiben.
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Abb. 4-12: Streudiagramme der Variablen fiir Zygaena carniolica.
Bei a) und b) sind Flachen mit Vor kommen von Zygaena carniolica fett (rot) unterlegt,
wahrend die Flachen ohne Vorkommen mit einem normalen Kreis (blau) dargestellt sind.
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Die im obigen Abschnitt beschriebenen in den Streudiagrammen visuell erkennbaren Zu-
sammenhange lassen sich durch die Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman und deren
Signifikanztests weiter prazisieren. Die Korrelationskoeffizienten sind in Tab. 4-8 aufge-
fuhrt.” Von den insgesamt 136 Variablenkombinationen weisen 54 einen hdchst signifikanten
Zusammenhang auf (p < 0,01), neun weitere einen hoch signifikanten Zusammenhang (p <
0,05). Die starksten Zusammenhénge bestehen zwischen den einzelnen Futterpflanzenarten
und ihren aggregierten Werten. Weitere Korrelationskoeffizienten (von P > 0,5) bestehen
zwischen der Magerrasenflache und dem Raupenfutter, zwischen der Vegetationshéhe und
dem Raupenfutter sowie zwischen dem Kréuteranteil und der Trockenheit der VVegetation. Die
Magerrasenflache, der Krauteranteil und der Verfilzungsgrad korrelieren in zwolf bzw. elf
von 16 Fallen signifikant mit anderen Faktoren. Weitgehend unabhdngig von den anderen
Parametern ist der Homogenitatsgrad der VVegetation. Die H6he korreliert zwar signifikant mit
der Magerrasenflache und dem Konnektivitatsgrad, nicht aber mit den anderen Habitatquali-
tatsparametern.

Die Trockenrasenflache nimmt indirekt eine herausragende Stellung fir die Anspriiche von
Zygaena carniolica ein. Sie korreliert mit der Anzahl der Futterpflanzen positiv und mit den
Habitatqualitatsparametern negativ, was aufgrund der inversen Kodierung der Habitatquali-
tatsparameter (1 entspricht optimale Habitatqualitat) wiederum als positiv fur Zygaena
carniolica zu bewerten ist. Die haufigen signifikanten Korrelationen bei dem Kréuteranteil
und dem Verfilzungsgrad sind zum einem auf die 6kologisch bedingten Zusammenhénge der
Eigenschaften zurtickzufiihren. Zum anderen ergeben sie sich dadurch, dass allgemeine
Eigenschaften durch weitere Parameter spezifiziert werden. Bemerkenswert ist, dass die
Raupennahrung signifikant negativ mit der Vegetationshéhe korreliert, d.h. in niedrigwichsi-
ger Vegetation haufiger vorkommt, wahrend dies fir die Falternahrungspflanzen nicht zu-
trifft. Bei den Falterfutterpflanzen ist aufgrund der unterschiedlichen Korrelationen mit Lotus
corniculatus und der Trockenheit ein 6kologischer Gradient von Scabiosa columbaria tber
Centaurea jacea zu Knautia arvensis erkennbar. Bei den Raupenfutterpflanzen weist die
schwach positive Korrelation von Onobrychis viciifolia und der Hangneigung darauf hin, dass
in steileren Lagen aufgrund ihrer geringeren Eignung zur Bewirtschaftung die Futterpflanze
friher nicht angebaut wurde und daher heute auch seltener vorkommt.

Tab. 4-8 (folgende Seite): Korrelationen nach Spaerman fiir die untersuchten Umweltfaktoren von
Zygaena carniolica

" Fir die Interpretation der Korrelationswerte ist folgender Sprachgebrauch tblich: bis 0,2: sehr
geringe Korrelation; bis 0,5: geringe Korrelation; bis 0,7: mittlere Korrelation; bis 0,9: hohe Korrelati-
on; uber 0,9: sehr hohe Korrelation (BUHL und ZOFEL 2005: 322).
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Korrelationen

MGRFL DVS 750 H NN F_Futter Scol Karv Cjac R _Futter Ovic Lcorn Veghomo | Veghohe Hang trocken luickig verfilzt kréuter

Spearman-Rho  MGRFL  Korrelationskoeffizient 1,000 457+ ,288*4 1311%4 ,351*4 ,166 ,334% 534 445+ ,509*4 ,135 -,328*4 ,028 -,286*4 175 -,406*4 - 477
Sig. (2-seitig) . ,000 ,003 ,001 ,000 ,092 ,001 ,000 ,000 ,000 175 ,001 778 ,004 ,081 ,000 ,000

N 107 107 107 104 104 104 104 105 107 105 103 101 101 101 101 101 101

DVS_750 Korrelationskoeffizient 457 1,000 ,278*4 ,266* ,221* 174 ,310* ,250% ,369*4 175 ,105 -,074 -,048 -,037 -,065 -,322*4 -,293*4
Sig. (2-seitig) ,000 . ,004 ,006 ,024 077 ,001 ,010 ,000 ,074 ,291 462 ,633 711 ,520 ,001 ,003

N 107 107 107 104 104 104 104 105 107 105 103 101 101 101 101 101 101

H_NN Korrelationskoeffizient ,288* ,278*4 1,000 1138 ,305* ,180 ,048 ,071 141 ,066 116 111 -,116 -,091 ,087 -,152 -,056
Sig. (2-seitig) ,003 ,004 . 162 ,002 ,068 ,631 470 ,146 ,502 241 267 247 ,365 ,386 129 576

N 107 107 107 104 104 104 104 105 107 105 103 101 101 101 101 101 101

F_Futter  Korrelationskoeffizient 3114 ,266*4 ,138 1,000 ,607 ,708*4 ,934* 172 ,087 \227* ,059 -,048 112 -,264*4 -,092 -,268*4 -,405*4
Sig. (2-seitig) ,001 ,006 ,162 . ,000 ,000 ,000 ,084 379 ,022 554 ,631 ,264 ,008 ,358 ,007 ,000

N 104 104 104 104 104 104 104 102 104 102 102 101 101 101 101 101 101

Scol Korrelationskoeffizient ,351%4 ,221* ,305*4 L6074 1,000 ,264%4 423 ,205* ,051 ,286 151 -,048 -,081 -,451+ -,095 -,160 -,385*4
Sig. (2-seitig) ,000 ,024 ,002 ,000 . ,007 ,000 ,038 ,607 ,004 129 ,636 422 ,000 ,343 ,109 ,000

N 104 104 104 104 104 104 104 102 104 102 102 101 101 101 101 101 101

Karv Korrelationskoeffizient ,166 174 1180 ,708*4 ,264% 1,000 611 172 ,156 179 ,031 ,034 176 ,006 ,020 -,218* -,160
Sig. (2-seitig) ,092 077 ,068 ,000 ,007 . ,000 ,084 114 ,072 ,760 737 ,078 ,949 ,845 ,029 ,110

N 104 104 104 104 104 104 104 102 104 102 102 101 101 101 101 101 101

Cjac Korrelationskoeffizient ,334%4 ,310*4 ,048 19344 423 ,611%4 1,000 ,170 151 ,187 -,008 -,100 ,163 -,216* -,075 -,269*4 -,370*
Sig. (2-seitig) ,001 ,001 ,631 ,000 ,000 ,000 . ,087 127 ,059 ,934 321 ,103 ,030 457 ,006 ,000

N 104 104 104 104 104 104 104 102 104 102 102 101 101 101 101 101 101

R_Futter  Korrelationskoeffizient ,534% ,250% 071 172 ,205* 172 ,170 1,000 ,738%4 ,941%4 -,161 -,543*4 ,214% -,013 -,135 -,409*4 -,371%4
Sig. (2-seitig) ,000 ,010 470 ,084 ,038 ,084 ,087 . ,000 ,000 ,106 ,000 ,033 ,901 ,181 ,000 ,000

N 105 105 105 102 102 102 102 105 105 105 102 100 100 100 100 100 100

Ovic Korrelationskoeffizient 445% ,369*4 141 ,087 ,051 ,156 1151 ,738*4 1,000 ,517*4 -,216* -,424*4 ,251* ,000 -,017 -,284*4 -,160
Sig. (2-seitig) ,000 ,000 146 379 ,607 114 127 ,000 . ,000 ,029 ,000 ,011 ,997 ,870 ,004 ,110

N 107 107 107 104 104 104 104 105 107 105 103 101 101 101 101 101 101

Lcorn Korrelationskoeffizient ,509*4 175 ,066 227 ,286*4 179 187 ,941*4 ,517*4 1,000 -,132 - A474%4 ,166 -,063 -,139 -,402% -, 440"
Sig. (2-seitig) ,000 ,074 ,502 ,022 ,004 ,072 ,059 ,000 ,000 . ,185 ,000 ,098 ,532 ,166 ,000 ,000

N 105 105 105 102 102 102 102 105 105 105 102 100 100 100 100 100 100
Veghomo  Korrelationskoeffizient ,135 ,105 ,116 ,059 ,151 ,031 -,008 -,161 -,216* -,132 1,000 ,039 -,174 -,049 -,130 -,142 ,027
Sig. (2-seitig) 175 ,291 241 554 129 ,760 ,934 ,106 ,029 ,185 . ,699 ,082 627 ,194 157 791

N 103 103 103 102 102 102 102 102 103 102 103 101 101 101 101 101 101

Veghthe  Korrelationskoeffizient -,328*4 -,074 111 -,048 -,048 ,034 -,100 -,543*4 -,424%4 - A74%4 ,039 1,000 ,007 ,187 427+ 424%4 ,351*4
Sig. (2-seitig) ,001 462 ,267 ,631 ,636 737 321 ,000 ,000 ,000 ,699 . ,943 ,062 ,000 ,000 ,000

N 101 101 101 101 101 101 101 100 101 100 101 101 101 101 101 101 101

Hang Korrelationskoeffizient ,028 -,048 -,116 112 -,081 176 ,163 ,214* ,251* ,166 174 ,007 1,000 ,282%4 ,390*4 ,015 ,089
Sig. (2-seitig) 778 633 247 ,264 422 ,078 ,103 ,033 ,011 ,098 ,082 ,943 . ,004 ,000 ,882 377

N 101 101 101 101 101 101 101 100 101 100 101 101 101 101 101 101 101

trocken Korrelationskoeffizient -,286*4 -,037 -,091 -,264*4 -, 451 ,006 -,216* -,013 ,000 -,063 -,049 ,187 ,282*4 1,000 ,429%4 ,089 ,543*4
Sig. (2-seitig) ,004 711 ,365 ,008 ,000 ,949 ,030 ,901 ,997 ,532 ,627 ,062 ,004 . ,000 ,376 ,000

N 101 101 101 101 101 101 101 100 101 100 101 101 101 101 101 101 101

lickig Korrelationskoeffizient -175 -,065 ,087 -,092 -,095 ,020 -,075 -,135 -,017 -,139 -,130 427 ,390* 4294 1,000 ,279% ,355*4
Sig. (2-seitig) ,081 ,520 ,386 ,358 ,343 ,845 457 ,181 870 ,166 ,194 ,000 ,000 ,000 . ,005 ,000

N 101 101 101 101 101 101 101 100 101 100 101 101 101 101 101 101 101

verfilzt Korrelationskoeffizient -,406*4 -,322*4 -,152 -,268*4 -,160 -,218* -,269*4 -,409*4 -,284*4 -,402*4 -, 142 424 ,015 ,089 279 1,000 456
Sig. (2-seitig) ,000 ,001 129 ,007 ,109 ,029 ,006 ,000 ,004 ,000 157 ,000 ,882 ,376 ,005 . ,000

N 101 101 101 101 101 101 101 100 101 100 101 101 101 101 101 101 101

krauter Korrelationskoeffizient - A77 -,293*4 -,056 -,405*4 -,385 -,160 -,370 -,371*4 -,160 -, 440%4 ,027 ,351*4 ,089 ,543*4 ,355+4 ,456*4 1,000
Sig. (2-seitig) ,000 ,003 576 ,000 ,000 ,110 ,000 ,000 ,110 ,000 791 ,000 377 ,000 ,000 ,000 .

N 101 101 101 101 101 101 101 100 101 100 101 101 101 101 101 101 101

**. Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
*. Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig).
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4.2.4  Ermittlung der fr das Vorkommen von Zygaena carniolica relevanten
Faktoren

Die im obigen Abschnitt beschriebenen Zusammenhédnge werden im Folgenden hinsicht-
lich ihrer Bedeutung fur das Vorkommen von Zygaena carniolica statistisch getestet. Die
Auswahl der Tests richtet sich nach dem Skalenniveau der Daten. Weitere Erlauterungen
siehe BUHL und ZwWOLFEL (2005).

Nach dem Chi-Quadrat-Test besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Vor-
kommen von Zygaena carniolica und der Nutzungsart (Tab. 4-9 a, b). Die meisten VVorkom-
men von Zygaena carniolica wurden auf geméhten Flachen nachgewiesen. Bei einer binéren
Kodierung der Nutzung, d.h. ohne Differenzierung in die einzelnen Nutzungsarten, kénnen
die Gruppen sogar hochsignifikant voneinander getrennt werden (Signifikanzwert von 0,002
bei Mann-Whitney-U-Test). Die Exposition steht in keinen signifikanten Zusammenhang mit
dem Vorkommen (Tab. 4-9 c, d). Dies ist darauf zuruckzufihren, dass 90 von den 107 Fla-
chen in sidliche Richtung geneigt sind und an nord- bis nordwest exponierten Hangen keine
potenziellen Habitate vorkommen.

VOR_Zcar
0 1 Gesamt Wert df |Asymptotische
NUTZ |B 7 5 12 (Sz'gs”e'ift'i"a)‘”z
M 28 24 52 Chi-Quadrat g
i-Quadra a
Bm 2 3 5 nach Pearson 12.2327 14 016
K 26 3 29 Likelihood-Quotient [13.909 |4 |.008
KA. 5 4 9 Anzahl der 107
Gesamt |68 39 107 glltigen Falle
a. b.
VOR_Zcar
0 1 Gesamt
EXP |No 3 0 3
(0] 1 0 1 Wert df |Asymptotische
(2-seitig)
S0 ! ! 14 Chi-Quadrat
1-QuU a
Sw 7 8 15 nach Pearson 78557 16 1.249
w 10 2 12 Likelihood-Quotient [9.662 |6 |.140
999 1 0 1 Anzahl der 107
Gesamt |68 39 107 glltigen Falle
C. d.

Tab. 4-9: Kreuztabellen und Chi-Quadrat-Test die Variablen Nutzungsart (a+b) und Exposition (c+d);
dabei bedeuten: b — beweidet; m — gemaht; bm — beweidet und gemaht; k — keine Nutzung
erkennbar; k.A. — keine Angaben; 999 — ebene Flache
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Die metrisch skalierten Variablen zur FlachengréRe, Hohenangaben, Konnektivitatswerten
und zu den Futterpflanzen wurden wie die ordinal skalierten Variablen mit dem U-Test auf
die Unterscheidbarkeit der Gruppen mit und ohne VVorkommen untersucht (Tab. 4-10). Nach
den Signifikanzwerten des U-Tests sind die Unterschiede zwischen den Gruppen mit und
ohne Vorkommen von Zygaena carniolica fur die Trockenrasenflache und dem Konnektivi-
tatswert hochst signifikant. Beziglich der Hohe unterscheiden sich die beiden Gruppen nicht
signifikant. Ebenfalls signifikant fur das Vorkommen sind die Falter- und Raupenfutter-
pflanzen, wobei lediglich Scabiosa columbaria eine hohe und keine hdchste Signifikanz
aufweist.

MGRFL | DVS-750 | H_NN | F_Futter | Scol Karv | Cjac |R_Futter | Ovic | Lcorn
U-Test 647.00 683.50| 1043.50| 697.00| 901.50| 835.50| 703.00 659.50| 838.00| 677.00
Asymptotische
Signifikanz .000 .000 .067 .000 .012 .004 .000 .000 .001 .000
(2-seitig)

Tab. 4-10: Mann-Whitney-U-Test fir die Variablen der Gebietsparameter und Futterpflanzen

Die fiir Zygaena carniolica nach der Literatur relevanten internen Habitatqualitaten wur-
den mit sieben Variablen in jeweils vier Stufen erfasst. Die Ergebnisse des univariaten Signi-
fikanztests zeigen fur den Krauteranteil, dem Verfilzungsgrad, der Vegetationshéhe und der
Trockenheit der Vegetation einen signifikanten Unterschied zwischen den Flachen mit und
ohne Vorkommen von Zygaena carniolica (Tab. 4-11). Die Luckigkeit hat fir die Unter-
scheidung der Gruppen ein Signifikanzniveau von 0,127. Bezlglich der Hangneigung und
Homogenitét der Vegetation kénnen die beiden Gruppen nicht unterschieden werden (Signifi-
kanzniveau 0,589 bzw. 0,699).

Veghomo | Veghohe | Hang |trocken | lickig | verfilzt | krduter
U-Test 1172.00 822.50| 1159.00| 947.00| 1000.00| 603.00| 615.00
Asymptotische
Signifikanz .589 .004 .699 .049 127 .000 .000
(2-seitig)

Tab. 4-11: Mann-Whitney-U-Test fiir die Variablen der internen Habitatqualitat

Die Ergebnisse der univariaten und bivariaten Statistik zeigen, dass die in der Kartierung
erfassten Informationen fir das Vorkommen von Zygaena carniolica relevant sind. Lediglich
bei finf von 19 Variablen besteht kein statistisch signifikanter Zusammenhang mit dem
Vorkommen von Zygaena carniolica. Es ist aber mdglich, dass diese Gebietseigenschaften in
Kombination mit anderen Gebietseigenschaften fiir das Widderchen entscheidend sind. Die
im Folgenden dargestellten Ergebnisse der multivariaten Verfahren kénnen dartiber Auf-
schluss geben.

112
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4.25 Hauptkompontentenanalyse der Habitatstrukturen und des Nahrungs
angebotes

Mit der Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analysis - PCA) werden das
Nahrungsangebot und die internen Habitatqualitdtsparameter genauer untersucht. Die Hang-
neigung und der Homogenitatsgrad bleiben aufgrund ihrer geringeren Bedeutung fir Zygaena
carniolica unbertcksichtigt (s. Ergebnis der univariaten Analyse Kap. 4.2.4). Die zwischen 63
und 85% liegende erklarte Varianz fur die einzelnen Variablen ist als gut einzustufen (Tab. 4-
12). Mit drei extrahierten Faktoren kdnnen tber 73% der Varianz erklart werden (Tab. 4-13).
Die rotierte Komponentenmatrix zeigt eine Komponente der Raupennahrung, mit starkeren
Ladungen bei der Vegetationsh6he und dem Verfilzungsgrad, eine trocken-liickige Kompo-
nente und eine Falternahrungskomponente (Tab. 4-14). Der Krauteranteil der Vegetation ladt
auf alle drei Komponenten annéhrend gleich stark. Eine Reduzierung auf drei Variablen
ermoglicht die graphische Darstellung der Zusammenhéange im drei- bzw. zweidimensionalen
Raum (Abb. 4-13 und Abb. 4-14). Bemerkenswert ist die Verteilung der Vorkommen entlang
der ersten Hauptkomponente in Abb. 4-14. Wahrend die Vorkommen entlang der zweiten und
dritten Hauptkomponenten relativ gleichmaRig verteilt sind, tritt entlang der ersten Haupt-
komponente eine deutliche Haufung auf. Dies fiihrt zur Hypothese, dass im Untersuchungs-
gebiet das Vorkommen von Zygaena carniolica entscheidend von den Larvalhabitaten ab-
hangt.

Komponente|Anfangliche Eigenwerte
Anfanglich |Extraktion Gesamt |% Varianz |Kumulierte %

F Futter |1.000 .851 1 2.819 40.265 40.265

R_Futter |1.000 .681 2 1.334 19.052 59.317

Veghdhe [1.000 718 3 .981 14.014 73.330

trocken [1.000 .822 4 671 9.591 82.921

lickig 1.000 671 5 515 7.351 90.272

verfilzt 1.000 .634 6 427 6.102 96.374

krauter |1.000 757 7 .254 3.626 100.000

Tab. 4-12: Kommunalitaten der Variablen Tab. 4-13: Erklarte Gesamtvarianz der Hauptkomponenten

113



4. Ergebnisse

Komponente 1.0
1 2 3
o 057
R_Futter |-.824 .037 .014 g
Veghéhe |.747 377 -131 g oo-
verfilzt ~ |.704 .096 358 3
trocken |-111  |.874 215 * 057
ltckig .306 759 -.035 ' o
krduter  |.426 542 531 o © o5 A0
0 s 00 O
F_Futter |.018 -.076 -919 Kow 2005 1040 0% 0 o3
®Mponente 4 KompP
Tab 4-14: PCA - Rotierte Komponentenmatrix Abb. 4-13: PCA- Komponentendiagramm
im rotierten Raum
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Abb. 4-14: Streudiagramm der Hauptkomponenten; Flachen mit Vorkommen von Zygaena carniolica
sind fett (rot) unterlegt, wahrend die Flachen ohne Vorkommen mit einem normalen Kreis
(blau) dargestellt sind.
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4.2.6 Modellierung der Vorkommenswahrscheinlichkeiten

von Zygaena carniolica

Mit dem Verfahren der logistischen Regression kdnnen aus den vorliegenden Daten fur die
Flachen die Vorkommenswahrscheinlichkeit von Zygaena carniolica berechnet werden. VVon
besonderem Interesse ist dabei, welche Daten die besten Modelle liefern. Die Ergebnisse
werden so interpretiert, dass diese Daten die fur Zygaena carniolica entscheidenden Habitat-
eigenschaften beschreiben. VVor der multivariaten Modellierung wurde ein Test auf Mulitkol-
linearitat und eine univariate logistische Regression durchgefihrt (s. Kap. 3.4.2.2).

4.2.6.1 Multikollinearitatstest

Ziel des Tests ist es, einen Richtwert fir den Korreltiaonskoeffizienten zu ermitteln, bei
dem das Problem der Mulitkollinearitat auftritt. Die Ergebnisse des Multikollinearitatstests
der linearen Regressionsanalysen sind in Tab. 4-15 zusammengefasst. Zwischen dem Vor-
kommen von Scabiosa columbaria und Centaurea jacea besteht eine geringe, wenn auch
hochsignifikante Korrelation (Spearman = 0,423). Werden Scabiosa columbaria und Centau-
rea jacea als erklarende Variablen fiir das Vorkommen der Raupennahrung in einer linearen
Regressionsanalyse berticksichtig, liegt keine Multikollinearitat vor (VIF = 1,072). Bei der
Verwendung von Variablen mit mittleren Korrelationen wie dem Vorkommen von Onobry-
chis viciifolia und Lotus corniculatus (Spearman = 0,517) als erklarende Variablen fur das
Falternahrungsangebot, tritt ebenfalls kein Multikollinearitatsproblem auf (VIF = 1,281).
Ebenso verhélt es sich bei der Analyse, inwieweit das Raupennahrungsangebot mit dem
Falternahrungsangebot und dem Vorkommen von Scabiosa columbaria, als starkste Trocken-
heit anzeigende Art der drei Falterfutterpflanzen, erklart werden kann. Hohe Korrelationen
bestehen zwischen Knautia arvensis und den Falterfutterpflanzen (Spearman = 0,708).
Verwendet man das Falterfutterangebot und Knautia arvensis als erklarende Variablen fiir das
Raupennahrungsangebot, wird VIF > 2 und es tritt das Problem der Kollinearitat auf.

Abhangige |Erklarende Korrelationskoeffizient | Toleranz | VIF
Var. Var. nach Spearman

R_Futter Scol, Cjac 0,423 0,933 1,072
F_Futter Ovic, Lcorn 0,517 0,781 1,281
R_Futter F_Futter, Scol 0,607 0,669 1,496
R_Futter F_Futter, Karv 0,708 0,491 2,038
F_Futter R_Futter, Ovic 0,738 0,296 3,373

Tab. 4-15: Korrelations und Variance Intolerance Factor-Werte (VIF) fur Nahrungspflanzen
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Geht man der Frage nach inwieweit das Falternahrungsangebot durch das Raupennah-
rungsangebot und insbesondere durch die der zu den n&hrstoffreicheren Standorte Uberleiten-
den Onobrychis viciifolia, erklart werden kann, kommen ebenfalls hoch korrelierende erkla-
rende Variablen zum Einsatz; VIF-Wert von 3,373 weist auf Multikollineariat hin.

Die Ergebnisse zeigen, dass bereits bei mittleren Korrelationen Probleme mit der Mulitkol-
linearitat auftreten. Der hier ermittelte kritische Grenzwert fur den Korrelationskoeffizienten
liegt zwischen 0,6 und 0,7. Dieser Wert entspricht den Angaben in der Literatur (GREEN in
FIEDLING und HARWORTH in SCHRODER 2000b). Da so hohe Korrelationswerte lediglich
zwischen den aggregierten Falter- und Raupennahrungspflanzen und den einzelnen Arten
vorkommen, bleiben in der weiteren Analyse die einzelnen Futterpflanzenarten unberiicksich-
tigt. Bei allen brigen Variablen besteht kein Problem der Multikollinearitét.

4.2.6.2 Univariate Logistische Regression

Mit der univariaten logistischen Regression kénnen die Ergebnisse des Vergleichs der bei-
den Gruppen Vorkommen und Nichtvorkommen weiter differenziert werden. Die Ergebnisse
der univariaten logistischen Regression sind in Abb. 4-15 dargestellt. Tab. 4-16 fuhrt die
Modellgute fir alle Variablen auf. Abb. 4-16 zeigt exemplarisch drei AUC-Werte.
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Abb. 4-15: Modellgiite der univariaten logistischen Regressionen
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Variable AUC Nagelkerke’s | Ant. korrek- | Sensitivitat Spezifizitat
R? ter Progno-
sen
MGRFL 0,736 0,167 0,66 0,57 0,69
DVS_750 0,744 0,216 0,73 0,69 0,74
H_NN 0,620 0,039 0,61 0,00 0,63
EXP 0,627 0,118 0,64 0,52 0,69
NUTZ 0,666 0,167 0,64 0,60 0,65
F_Futter 0,707 0,121 0,65 0,58 0,67
Scol 0,628 0,014 0,61 0,25 0,62
Karv 0,651 0,073 0,63 0,55 0,65
Cjac 0,704 0,120 0,65 0,58 0,67
R_Futter 0,723 0,177 0,70 0,70 0,71
Ovic 0,667 0,076 0,64 0,55 0,66
Lcorn 0,715 0,196 0,66 0,57 0,68
Lcorn 0,715 0,196 0,66 0,57 0,68
Veghomo 0,537 0,003 0,62 n.d. 0,62
Veghthe 0,661 0,123 0,62 0,52 0,66
Hang 0,526 0,002 0,61 n.d. 0,61
trocken 0,607 0,037 0,61 n.d. 0,61
lickig 0,593 0,042 0,61 n.d. 0,61
verfilzt 0,753 0,323 0,69 0,79 0,68
krauter 0,752 0,280 0,70 0,59 0,81

Tab. 4-16: Modellgite der univariaten logistischen Regressionen; n.d.: nicht definiert
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Abb. 4-16: AUC-Diagramm fur DVS-750 m, Verfilzungsgrad und Hangneigung
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Der Verfilzungsgrad und der Krauteranteil in den Habitaten liefern mit AUC-Werten von
0,75 die besten univariaten Modelle, gefolgt von dem Konnektivitdtswert und der Trocken-
rasenflache mit je 0,74 Flache unter der Kurve. Die néchst besten Erklarungsvariablen sind
die Futterpflanzen, wobei die Raupennahrung mit einem AUC von 0,72 Gber dem Erklarungs-
wert der Falternahrung von 0,70 liegt. Der Anteil der korrekten Prognosen unterschreitet bei
keiner Variable den Wert von 61%, da in das logistische Modell die Gerade miteinbezogen
wurde, welche den Ausgangswert der Verteilung der Gruppen mit einbezieht. In Bezug auf
die Modellgte ist der Anteil der richtig vorhergesagten Prasenzen hoher einzustufen. Mit
einem Sensitivitatswert von 79% nimmt hier der Verfilzungsgrad eine herausragende Stellung
ein, gefolgt von den Raupenfutterpflanzen mit 70 % und dem Konnektivitatswert mit 69%.
Bei fiinf Variablen tritt der Fall ein, dass kein einziges Vorkommen richtig prognostiziert
wird. Die Homogentitat der Vegetation und die Hangneigung liegen mit ihren AUC-Werten
von unter 0,54 nahe dem Zufallsmodell. Die erklarenden Variablen Hohe iber NN, Trocken-
heit und Luckigkeit der Vegetation sind mit AUC-Werten um 0,6 etwas besser einzustufen.
Dies ist durch die Signifikanzwerte des U-Tests bestéatigt.

Die Ergebnisse der univariaten logistischen Regression sind die Grundlage fur die Aus-
wahl der Variablen fir die multivariate logistische Regression.

4.2.6.3 Multivariate logistische Regression

In die multivariate logistische Regressionsanalyse werden aufgrund der Ergebnisse der
univariaten Analysen die Variablen MGRFL, DVS_750, NUTZ, F_Futter, R_Futter, Veg-
héhe, trocken, verfilzt und krauter mit einem riickwaérts gerichtetem Verfahren eingegeben.
Die einzelnen Futterpflanzen bleiben aufgrund ihrer hohen Korrelationswerte unbe-
ricksichtigt (s. Kap. 4.2.6.1). Die Homogenitat der Vegetation und die Hangneigung sind
nach den Ergebnissen der univariaten Statistik fir das Vorkommen von Zygaena carniolica
nicht relevant und gehen daher nicht in das Modell ein (s. Kap. 4.2.6.2). In der riickwérts ge-
richteten logistischen Regression wird als erste Variable die Nutzung ausgeschlossen, gefolgt
von der Vegetationshohe und der Magerrasenflache (s. Tab. 4-17). Langer beibehalten im
Modell werden die Falter- und Raupenfutterpflanzen. Die Abnahme der Modellgiite erfolgt
mit abnehmender Variablenanzahl weitgehend kontinuierlich, d.h. es sind keine ,,Spriinge* er-
kennbar. Mit einem Habitatmodell, welches die acht Parameter kréauter, verfilzt, DVS_750,
R_Futter, F_Futter, trocken, MGRFL und Veghohe berlcksichtig, kénnen 83% der Vor-
kommen und Nichtvorkommen korrekt prognostiziert werden (siehe Tab. 4-18 und Abb. 4-
17). Die Spezifizitat der Prognosen liegt mit 85% um 6%-Punkte hoher als die Sensitivitét.
Unter Einbeziehung der vier Variablen Raupenfutterpflanzen, Konnektivitatswert, Kréuteran-
teil und Verfilzungsgrad liegt der Anteil korrekter Prognosen immer noch bei tGber 80%, mit
Sensitivitatswerten von 76%. Bei der riickwarts gerichteten Selektion der Variablen, werden
Konnektivitatswert, Krauteranteil und Verfilzungsgrad am langsten beibehalten. Mit diesen
Variablen sind immer noch 78% der Vorhersagen korrekt, wobei die Sensitivitat auf 74%
sinkt.

118



4. Ergebnisse

ROC
Variablen
mit DVS | ohne DVS

Schritt_1 0,884 0,857 Nutz, Veghthe, MGRFL, trocken, F_Futter, R_Futter,
verfilzt, krduter, (DVS)

Schritt_2 0,882 0,857 Veghothe, MGRFL, trocken, F_Futter, R_Futter, verfilzt,
krauter, (DVS)

Schritt_3 0,880 0,858 MGRFL, trocken, F_Futter, R_Futter, verfilzt, krauter,
(DVS)

Schritt_4 0,875 0,856 trocken, F_Futter, R_Futter, verfilzt, krauter, (DVS)

Schritt 5 0,874 0,858 F_Futter, R_Futter, verfilzt, krauter, (DVS)

Schritt_6 0,875 0,851 R_Futter, verfilzt, krauter, (DVS)

Schritt_7 0,868 0,834 verfilzt, krauter, (DVS)

Tab. 4-17: Vergleich der Modellgiite mit unterschiedlicher Anzahl von Variablen fiir alle Datensatze

Der Anteil der korrekten Prognosen bei den Modellen ohne Beruicksichtigung der Konnek-
tivitatswerte liegt im Vergleich zu den Modellen mit den Konnektivitatswerten um rund 5%
niedriger. Auffallend ist die relativ starke Abnahme der korrekt vorhergesagten Prasenzen in
den Modellen ohne Konnektivitatsgrad bei Berlcksichtigung weniger Variablen. So sinkt die
Sensitivitat bei Modellen, welche lediglich den Verfilzungsgrad und den Kréuteranteil be-
ricksichtigen, auf 66%, wahrend die Spezifizitdt mit 85% hoch bleibt. Mit dem Konnektiv-
tatsparameter liegt der Anteil der korrekt prognostizierten Vorkommen deutlich héher (Schritt
7: 74% gegenuber 66%), wéhrend die Absenz-Prognosen ohne DVS besser sind (Schritt 7:
85% gegeniiber 80%). Abb. 4-18 zeigt, dass die Flache unter der Kurve fiir das Modell ohne
Berlicksichtung der Konnektivitét etwas kleiner ist als mit DVS.

mit DVS ohne DVS

Anteil Anteil

korrekter korrekter
Prognosen Sensitivitat ~ Spezifizitdt | Prognosen Sensitivitat ~ Spezifizitat
0,83 0,79 0,85 0,79 0,71 0,84
Schritt_1 0,84 0,79 0,87 0,78 0,72 0,82
Schritt_2 0,83 0,79 0,85 0,76 0,69 0,80
Schritt_3 0,82 0,76 0,86 0,77 0,71 0,81
Schritt_4 0,80 0,74 0,84 0,77 0,70 0,82
Schritt_5 0,81 0,76 0,84 0,78 0,71 0,83
Schritt_6 0,78 0,74 0,80 0,76 0,66 0,85

Schritt_7

Entferne Variablen: Schritt_1: Nutz, Schritt_2: Vegho6he, Schritt_3: MRGFL, Schritt_4: trocken,
Schritt_5: F_Futter, Schritté: R_ Futter, Schritt_7: (DVS), verfilzt, krauter

Tab. 4-18: Vergleich der Modellgiite mit und ohne Berticksichtigung der Konnektivitat
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mit DVS

0,90

0,85 -
0,80
0,75
0,70
0,65 -
0,60 -

0,55
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Schritt_1 Schritt_2 Schritt_3 Schritt_4 Schritt_5 Schritt_6 Schritt_7

ohne DVS

0,90

@ Anteil korrekter  o,85
Prognosen

s 0,80 1
B Sensitivitat

0,75 -
O Spezifizitat 0,70 1
0,65 -
0,60 -
0,55 +
0,50

Schritt_1 Schritt_2 Schritt_3 Schritt_4 Schritt_5 Schritt_6 Schritt_7

Abb. 4-17: Vergleich der Modellgite mit und ohne Beriicksichtigung der Konnektivitat (DVS)

Die Validierung mit vorwarts gerichteter Selektion der Variablen fiihrt zu den gleichen
Ergebnissen wie das riickwarts gerichtete Verfahren. Als erste Variable wird der Verfilzungs-
grad, dann der Krduteranteil und anschlieBend der Konnektivitatswert in das Modell mit
einbezogen.
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In einem weitern Auswertung der Gelandedaten zu Zygaena carniolica wurde die Auswahl
der analysierten Flachen eingeschrankt. Es wurden nur die potentiellen Habitate beriicksich-
tigt, welche nach den Erkenntnissen der Gelédndekartierung fur Zygaena carniolica als Habitat
geeignet sind. Als Kriterien hierfir missen in den Flachen sowohl Raupen- alsauch Falter-
nahrungspflanzen vorkommen und die Flachen dirfen nicht stark verfilzt sein, d.h. maximal
25% des Bodens darf mit einer Streuschicht bedeckt sein. Von den im Gelénde kartierten 108
potentiellen Habitate erflllten 72 Flachen diese Bedingungen. Die Ergebnisse der Gruppen-
vergleichstests (s. Kap. 4.2.4) und die Variablenselektion der logistischen Regression sind in
Tab. 4-.19 und Tab. 4-20 dargestellt.

MGRFL | DVS_750
U-Test 462.00 391.0
Asymptotische
Signifikanz .038 .004
(2-seitig)

Tab. 4-19: Mann-Whitney-U-Test fur Flachengré3e und Konnektivitatswert bei einer engeren
Flachenauswahl (n=72)

Entfernte Variable Anteil
korrekter
Prognosen Sensitivitat ~ Spezifizitat
Schritt_1 F_Futter 0,78 0,81 0,75
Schritt_2 Nutz 0,78 0,81 0,75
Schritt_3 Veghdhe 0,78 0,79 0,72
Schritt_4 R_Futter 0,78 0,79 0,72
Schritt_5 trocken 0,79 0,81 0,77
Schritt_6 MRGFL 0,78 0,79 0,72
Schritt_7 verfilzt 0,78 0,79 0,72
Schritt_8 DVS, krauter 0,69 0,69 0,70

Tab. 4-20: Variablenselektion und Modellgiite der multivariaten logistischen Regression bei einer
engeren Flachenauswahl (n=72)

Der Vergleich der Gruppen mit und ohne Vorkommen von Zygaena carniolica zeigt, dass
bei einer engeren Flachenauswahl der Konnektivitatswert die Gruppen deutlicher voneinander
unterscheidet als die FlachengroRe . Die in Tab. 4-18 dargestellten Ergebnisse der logistschen
Regressionsanalyse unterscheiden sich nicht von den Ergebnissen, bei denen alle potentiellen
Habitate miteinbezogen wurden. Auch bei der engeren Flachenauswahl sind der Krauteranteil
und der Konnektivitatswert die das Vorkommen am besten erklédrenden Variablen. Im Ver-
gleich zu dem Modell, welches alle Untersuchungsflachen berticksichtigt, ist der Anteil der
korrekten Prognosen etwas schlechter. Die Sensitivitat ist im Vergleich zur Spezifizitat
insgesamt etwas besser, da die ungeeigneten Flachen nicht mit in die Analyse einbezogen
wurden.
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4.2.6.4 Raumliche Darstellung der Modellergebnisse

In Abb. 4-19 ist die berechnete Vorkommenswahrscheinlichkeit fir Zygaena carniolica
mit einem aus sechs Variablen erstelltem Modell mit Beriicksichtigung der Konnektivitat
sowie die kartierten Prasenz-Absenz-Informationen dargestellt. Fir das gesamte Untersu-
chungsgebiet ist mit einem Anteil von Uber 80% korrekter Prognosen der Grofteil der Vor-
hersagen richtig. Im Folgenden werden die einzelnen Prognosewerte fiir die ndrdlichen,
mittleren und stdlichen Naturraume getrennt erléautert.

In der Baaralb und in der Hegau(alb) sind die VVorhersagen tberdurchschnittlich gut. In der
Baaralb konnten mit dem Modell 18 der 20, in der Hegau(alb) 24 der 27 Prasenz-Absenz-
Daten korrekt vorhergesagt werden. Bei den Fehlern des Modells tberwiegen die Félle, in
welchen Zygaena carniolica trotz niedriger Prognosewerte von 0,3 prasent war. Dies kann
zum einen mit der relativ weiten Verbreitung und hohen Dichte von Zygaena carniolica in
diesen Naturrdumen erklart werden, was dazu fuhrt, dass auch weniger geeignete Habitate
besetzt werden. Zum anderen wurde hier ein Zufallsvorkommen auBerhalb der Larvalhabitate
nachgewiesen.

Fur den Randen lieferte das Modell bis auf zwei Ausnahmefalle korrekte Prognosen (Ran-
den: 16 von 18 korrekt). In den Flachen des stdlichen Randens kam trotz hoher VVorkom-
menswahrscheinlichkeit keine Zygaena carniolica vor. Die Habitatqualitét ist in den mageren
Trockenrasen der Hochflachen beispielsweise am Mdsli als geeignet einzustufen. Das Fehlen
der Art konnte zum einen auf die durch die Waldgebiete erhohte Isolation zurtickgefuhrt
werden. Die klimatische Ungunst auf den Hochflachen ist als Erklarung eher unwahrschein-
lich, da in der Baaralb Zygaena carniolica in Hohenlagen tUber 800 m NN vorkam. Die
einfachste Erklarung ist, dass die Art im stdlichen Randen einfach nicht verbreitet ist und
aufgrund der relativ abgeschiedenen Lage bislang keine Besiedlung stattfand. Die relative
Seltenheit von Zygaena carniolica in dem Gebiet um Hemmental ist historisch durch die
Aufzeichnungen von RIEs, welcher um 1920 die Falter des Randens beobachtete, belegt
(VOGELSANGER 1936/37: 169 ff.).

Ahnlich wie in der Hegau(alb) unterschatzt das Modell im westlichen Randenvorland (5
von 9 korrekt) die Verbreitung von Zygaena carniolica, d.h. in drei Fallen konnte die Art trotz
niedriger Prognosewerte nachgewiesen werden. Bemerkenswert ist die Fehlklassifikation der
relativ isolierten Flache am Muliweg, in der bei einer modellierten Besiedlungswahrschein-
lichkeit von 40 Prozent starke Abundanzen festgestellt wurden. Mdgliche Erklarungen sind
ebenfalls die relativ weite Verbreitung der Art in diesem Naturraum und die starken Populati-
onsschwankungen von Zygaena carniolica. Fir den mittleren Klettgau liefert das Modell
durchschnittliche Ergebnisse (6 von 8 Prognosen korrekt). Bei Osterfingen war ein nach dem
Modell hochwertiges Habitat nicht besetzt, dafiir kam auf einer rund 1,5 km entfernten Flache
bei einem Prognosewert von 43 Prozent Zygaena carniolica vor. Bei einem starken Populati-
onsanstieg ist es mdglich, dass einige Individuen die umliegenden Trockenrasenfragmente
besiedeln, wenn auch die Dichte der potenziellen Habitate in diesem Naturraum gering ist.
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Modellierung und Vorkommen von Zygaena carniolica
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Abb. 4-19: Modellierung und Vorkommen von Zygaena carniolica
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Im sudlichen Klettgaurticken wurde die weite Verbreitung von Zygaena carniolica beim
Groliteil der Flachen korrekt vorhergesagt (16 von 19 korrekt). In einem Fall kommt Zygaena
carniolica trotzt eines Prognosewertes von nur 43 % vor, zwei kleine Flachen konnte sie
dagegen trotzt einer Besiedlungswahrscheinlichkeit von 66 bzw. 72 % nicht nachgewiesen
werden. Die Fehler der prognostizierten Vorkommen darin, dass Zygaena carniolica trotz der
weiten Verbreitung in dem Naturraum nicht in jeder Flache nachgewiesen werden konnte.
Aufgrund der hohen Konnektivitéat der Trockenrasen in dieser Region ist jedoch ein Ausster-
ben und Wiederbesiedeln der einzelnen Flachen fur die Art mdglich, so dass die Art in einem
Jahr nicht tberall nachgewiesen werden kann, obwohl sie in dem Naturraum stark vertreten
ist. Eine allgemeine Erklarung fir die hohe Dichte der Art in diesem Naturraum ist die
Warmegunst.
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4.3 Ergebnisse Pulsatilla vulgaris

4.3.1 Vorkommen von Pulsatilla vulgaris im Untersuchungsgebiet

In Abb. 4-20 sind die in der Flora von KUMMER aus dem Jahr 1941 erwéhnten Fundpunkte
von Pulsatilla vulgaris abgebildet. Eine Tabelle mit allen Fundorten einschlie3lich der
Lagegenauigkeit befindet sich in Anhang 6. Der Schwerpunkt der Flora von KUMMER lag im
Kanton Schaffhausen, was die hohe Anzahl der Fundpunkte dort erklart. Doch auch im Alb-
Wutach-Gebiet und im westlichen Randenvorland sind einige Vorkommen vorhanden. Neben
dem Randen liegt ein weiterer Verbreitungsschwerpunkt im Hegau bzw. in der Hegaualb,
wéhrend die Baaralb von KuUMMER nicht untersucht wurde.

Die Verbreitungssituation von Pulsatilla vulgaris Anfang des 21. Jahrhunderts ist in Abb.
4-20 zu sehen. Datengrundlage sind Informationen der Naturschutzverwaltungen und regiona-
ler Florenkenner. Es kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund der Auffalligkeit,
Schonheit und relativen Seltenheit von Pulsatilla vulgaris ein breites Interesse an der Art
besteht und daher die meisten Vorkommen bekannt sind. Auf der Karte ist ein deutlicher
Verbreitungsschwerpunkt im Norden des Untersuchungsgebietes, insbesondere in der 6stli-
chen Baaralb und der Hegaualb erkennbar. Einzelne Vorkommen finden sich im Randen und
im Hochrheintal. Im Vergleich zu den Angaben von KUMMER ist Pulsatilla vulgaris im
westlichen Randenvorland und in weiten Teilen des Alb-Wutach-Gebietes verschwunden. Die
Karte verdeutlicht, dass die Bestandssituation in den einzelnen Naturrdumen sehr unterschied-
lich ist. Die starken regionalen Unterschiede in der Gefahrdung sind auch fir ganz Baden-
Wirttemberg ausgeprégt (vgl. SEBALD et al. 1993: 263). Die Vorkommen in den Steppeheide-
komplexen in der Hegau- und Baaralb sind in ihrem Bestand stabil. Anders ist die Situation in
den bewirtschafteten Halbtrockenrasen. Hier liegen die Ursachen fiir den starken Riickgang
der Art zum Uberwiegenden Teil in der Anderung der Standortbedingungen durch Intensivie-
rung oder Wegfallen der Nutzung. Eine Sonderstellung nehmen die Populationen auf dem
Abhang der Niederterrassen am Hochrhein ein. Die Gebiete sind seit Anfang der 1960er Jahre
aufgrund der grolRen Vorkommen von Pulsatilla vulgaris als Naturschutzgebiete geschitzt
(REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG 2004: 651).

Auf Basis der bekannten Vorkommen wurde fir die Standorte auBerhalb der Felsen eine
Kartierung der Populationsgrofe und Standorte durchgefiihrt. Bei Felsstandorten ist es
aufgrund der eingeschrankten Zuganglichkeit schwieriger einen Uberblick zu bekommen. Aus
Naturschutzsicht sind die Felsstandorte vergleichsweise weniger gefahrdet, da der Nutzungs-
druck auf die Flachen geringer ist. Bei Schaffhausen wurden Klettergebiete auBerhalb der
groReren Vorkommen von Pulsatilla vulgaris ausgewiesen (Herr Billing und Herr Bolliger,
mandlich).
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Vorkommen Pulsatilla vulgaris nach Flora von Kummer 1941
{ ) Donaueschingen

/

MNeustadt % ’

 Geisingef— |

DEUFSCTHLAND

Bonndorf

mit Beriicksichtigung der Grenzgebiete.

Gebiet: 6 - Hochrhein

57 -.‘ Singer
A
& a7, % 8 e ia
ik “ Y ;
Ja 4
ol A :“ { ‘;‘ "’
A ™
£ a N ’Schaﬁhausen
A A
Y _— -
4 5 .
’ 7 N
¥ A ) -
,
Padig §
’ A
p=22" /"7 { 45/
- 1= 4
Waldstai, ] Al
i | <, 4 I} i\
=3 L = & A
/4 VL’ .'-5.-‘_- 5 s Ped - )
2 e 3 6 " A e, I‘ 1 4
'I . ) - ez
Q -a >
\‘ . [ LI/
k. "0 -~ ] Y .___ﬂ' 2 ; “ f-ﬂ'é: —
Mg .“~., ,z_-:;_\_?_“:l—’_ y el - if \..Jl | ‘l\’ Vi I Z
Bilach
LEGENDE
. ; ey .
4 Fundort Pulsatilla vulgaris StralRen L 3 Untersuchungsgebiet
'~ von Kummer nicht bearbeitet
Cewasser . Trockenrasen
Staatsgrenze
N
Naturraumgrenze [
Qlue"E Kummer, G.(1941): Naturraume: 1 - Baaralb; 2 - Hegaualb;
Die Flora des Kantons Schaffhausen 3 - Hegau: 4 - Randen; 5 - Alb-Wutach- 0 25 5 10
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Vorkommen Pulsatilla vulgaris nach Recherche 2005
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Abb. 4-21: Vorkommen Pulsatilla vulgaris nach der Recherche 2005
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Kartierung Pulsatilla vulgaris 2006
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Abb. 4-22: Aktuelle Vorkommen Pulsatilla vulgaris nach der Kartierung 2006
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Die bekannten Vorkommen bildeten eine gute Informationsbasis fir die Kartierung der
Populationen in einem kurzen Zeitraum. Da die Angaben aus den Biotopkartierungen teilwei-
se aus den 1990er Jahren stammen war eine Uberpriifung der Daten notwendig. Zudem
wurden einige der von Kummer erwéhnten Fundpunkte aufgesucht, bei denen die Natur-
schutzverwaltung des Kantons Schaffhausen Vorkommen von Pulsatilla vulgaris nicht mit
Sicherheit ausschlieBen konnte (Bolliger, mundlich). In Abb. 4-22 sind die Ergebnisse der
Kartierung der aktuellen Vorkommen von Pulsatilla vulgaris dargestellt. Insgesamt wurden 53
Populationen aufgenommen. Im Anhang befindet sich eine Liste aller kartierten Populationen.

Die groRte Dichte an Vorkommen ist in der Hegaualb und in der Gegend des Aitrachtales
zu finden. In der Baaralb und im Randen sind noch einige Populationen vorhanden, wahrend
zwischen dem Randen und dem sidlichen Klettgaurticken keine Vorkommen nachgewiesen
werden konnten. Grof3e Populationen mit mehr als 800 Individuen kommen nur in den Natur-
schutzgebieten Biezental bei Engen und in den Pulsatillawiesen bei Dangstetten vor. GroRere
Bestdande mit mehr als 200 Individuen kommen an den Reliktstandorten wie dem Hannisbuel,
Zisiberg oder Langenhaag vor. Zu den Angaben zur PopulationsgréRe ist anzumerken, dass
die Angaben auf der Anzahl blihender Individuen beruht. Die wirkliche GroRe der Populatio-
nen ist hoher einzuschétzen, da nicht alle Pflanzen jedes Jahr bliihen. Abb. 4-23 zeigt die
Verteilung der PopulationsgroRen. Mehr als die Halfte der Populationen besteht aus weniger
als 50 Individuen. Die Anzahl der Populationen mit weniger als finf Individuen ist mit sieben
Populationen genauso grof3 wie die Anzahl der Populationen, in denen mehr als 200 Individu-
en vorkommen. Die Entfernung zwischen den Populationen betrdgt maximal 2 km, der
Median liegt bei 600 m, der Mittelwert bei 790 m. Die mittleren Entfernungswerte sind nur
bedingt aussagekraftig, da sie stark von der groRen Anzahl der geringen Entfernungen in der
Hegaualb bestimmt werden.

Anzahl

0 | T T T 1 T T
1 2 3 4 5 5] T

PopulationsgréRe

Abb. 4-23: GroRenverteilung der kartierten Populationen ®

® Bei der PopulationsgréBe wurden die in verschiedenen Biotoptypen vorkommenden Populationen
zusammengefasst, sofern sie nicht durch ungeeignete Habitate voneinander getrennt waren und
weniger als 100 m voneinander entfernt lagen.

129



4. Ergebnisse

Bei der Erhebung der Habitate wurde zwischen Sdumen, Waldstandorten und Wiesen un-
terschieden. Die Standorte sind in Abb. 4-25 dokumentiert. Mit 31 Fallen wurde der (berwie-
gende Teil der Fundorte dem Biotoptyp Wiese zugeordnet, gefolgt von etwa halb so vielen
Saumstandorten; nur acht Vorkommen lagen im Wald (Abb. 4-26). Die Zuordnung zu den
Biotoptypen ist haufig nicht eindeutig, da aufgrund der fiir die Trockenstandorte charakteristi-
schen Mosaikstruktur die Ubergange flieRend sind. Als Wiese werden die Flachen angespro-
chen, bei denen eine regelmaRige Nutzung erkennbar ist. Sie sind pflanzensoziologisch
tberwiegend den Mesobrometen zuzuordnen. Die Saumstandorte zeichnen sich durch eine
hoherwichsige Vegetation aus, bei der abgesehen von Ruckschnitt der Geholze keine Nut-
zung erkennbar war. Die Wegbdschungen im Wald wurden ebenfalls zu den Saumstandorten
gezéhlt. Als Waldstandorte wurden die Vorkommen von Pulsatilla vulgaris angesprochen,
welche unter Baumen liegen.

I: Féhrenwald bei Zimmerholz

il: Waldbt')schung Pfaffental bi Hausen IV: Wiesenbdschung Halde bei Zimerholz

Abb. 24: Biotoptypen mit Vorkommen von Pulsatilla vulgaris
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Bemerkenswert ist, dass 30 der 53 Populationen am Waldrand vorkommen (Abb. 4-25).
Berlicksichtigt man auch die Gehdlze, so liegt keine der Populationen weiter als 100 m von
einem Geholz oder Wald entfernt. Die hohe Affinitdt von Pulsatilla vulgaris zu den
Waldstandorten ist dadurch zu erklaren, dass im Untersuchungsgebiet die meisten VVorkom-
men in den Vegetationskomplexen der Reliktfohrenwalder liegen. Als Glazialrelikt tiberdau-
ert die Art an diesen Standorten. In dem angrenzenden Naturraum der Schwébischen Alb
kommen hingegen groRe Bestande von Pulsatilla vulgaris in beweideten Kalkmagerrasen vor,
welche im Untersuchungsgebiet fast ganzlich fehlen.

P I

Cwiese
Esaum 127
Bwald 10-]

Anzahl

0=k A
a2
Waldnéhe G‘:‘“We

Abb.: 4-25: Verteilung der Biotoptypen der kartierten Abb.: 4-26: Wald- und Gehélznahe der Pulsatilla-

Pulsatilla-Populationen; Zahlen in den Vorkommen; dabei bedeutet: 1:< 10 m;
Segmenten bedeuten Anzahl der Falle 2:11-50m; 3: 51-100 m; 4: 101-200 m;
5:>200m

Der Groliteil der Populationen lag in einer Héhe zwischen 550 und 650 NN (Abb. 4-27).
Ausnahmen sind die drei Populationen am Hochrhein, welche lediglich 350 NN liegen. Die
Standorte sind zu uber 90% mindestens mafig steil und sudlich oder westlich exponiert (Abb.
4-28). Die geneigten Flachen in den Hohenlagen sind fir eine intensive landwirtschaftliche
Nutzung unattraktiv. Auf slidexponierten, warmebegnstigten Flachen konnte hier Pulsatilla
vulgaris Gberdauern.
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Abb. 4-27: Hohe m NN der Pulsatilla-Standorte  Abb. 4-28.: Exposition und Hangneigung der Pulsatilla-
standorte. Bei der Hangneigung bedeutet
1: flach; 2: leicht geneigt; 3: maRig steil; 4:
steil; 5: sehr stell

Bei den Bestédnden Uberwiegen flachgrindige Béden von weniger als 15 cm Grindigkeit
(Abb. 4-29). Bei knapp einem Drittel der Standorte fand eine Bodenentwicklung von mehr als
15 cm statt, wobei dies Uberwiegend Wiesen sind. Bei der Bodenbedeckung zeichnet sich ein
recht ausgeglichenes Bild der Standorte. Im Mittelwert sind offener Boden, Krautschicht und
Moos mit je bis zu 25% vertreten (Abb. 4-30). Die Deckung der Streuschicht ist im Mittel
etwa doppelt so hoch, wobei sie bei den Saumstandorten im Schnitt 50 bis 75% einnimmt. Zu
der Schatzung der Bodenbedeckung ist anzumerken, dass die Erhebungen Anfang April
durchgefiihrt wurden. Zur Blihzeit von Pulsatilla vulgaris ist die tUbrige Vegetation noch
kaum entwickelt und daher die Differenzierung der Standorte noch nicht ausgepragt.

- BBaden
Okraut
_ Estreu
- Bwoos
12 3
101 e
H
— 87 =
= £
£ 67 =
<
4
2 "
0-
215 1115 640 <5 2 v% % o
Bodengr&ﬂdfgkeil s Saum Wald Wiese

Abb. 4-29: Bodengrindigkeit und Biotoptyp der Pulsatilla-Standorte. (Bodengrindigkeit in cm)
Abb. 4-30: Bodenbedeckung der Pulsatilla-Standorte
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4.3.2 Genetische Diversitat von Pulsatilla vulgaris

4.3.2.1 Genotypisierung

In Tab. 4-21 sind die manuelle und automatische Auswertung fur die verschiedenen Pri-
merkombinationen vergleichend aufgefuhrt. Die hohen Werte bei der automatischen Auswer-
tung beruhen darauf, dass alle Banden - unabhdngig von ihrer H&ufigkeit - ausgewertet
werden. Bei der manuellen Auswertung werden uber die drei Marker fiir 139 Proben insge-
samt 127 Bins definiert, welche die Position von polymorphen Loci bestimmen. Aufgeteilt
auf die einzelnen Marker sind das flr den blauen Marker 57 Bins im Basenpaarbereich von
54-517, fur den grinen Marker 47 Bins im 55-354 Basenpaarbereich und flr den roten
Marker 32 Bins im Bereich von 58-320 Basenpaaren. Zwei Proben zeigen von den anderen
Proben stark abweichende Bandenmuster und werden aus der weiteren Analyse ausgeschlos-
sen. In der Genotypenmatrix der manuellen Auswertung wurden alle polymorphe Loci
beriicksichtigt, deren Allel eine Frequenz von weniger als 98% aufweist; Allele, die nur in ein
oder zwei Proben vorkommen, werden nicht berticksichtigt (vgl. DANNEMANN 2000, HATTE-
MER et al. 1993). Die Anzahl der letztendlich ausgewerteten polymorphen Loci lag bei 127.

Primer- Banden Polymorphe Polymorphis- | Polymorphe Poly-
kombination insgesamt Banden mus (%) fur Banden morphismus
automatische | automatische manuelle (%) far
Auswertung Auswertung | Ayswertung manuelle
Auswertung
ACT-fam-CAG 378 281 74,3 57 15,1
ACG-vic-CAG 375 273 72,8 47 12,5
AGG-pet-CAG 270 115 42,6 32 11,9
total 1023 669 65,4 136 13,3

Tab. 4-21: Manuelle und automatische Genotypisierung.
Verwendete Primerkombination, Anzahl der Banden und Grad der Polymorphie

4.3.2.2 Genetische Variabilitat innerhalb der Populationen

Um die genetische Variabilitat innerhalb einer Population zu erfassen wurden verschiedene
MeRgroRen der Heterozygositat erfasst: die Anzahl und der Anteil polymorpher Loci (P)
sowie die im Hardy-Weinberg-Gleichgewicht erwartete Heterozygositat (He). P ist unstet, da
er mit der Anzahl der Proben ansteigt (CAUGHLEY 1994: 219). Der Heterozygotiegrad gibt an,
an wie vielen Genorten die Individuen einer bestimmten Population im Durchschnitt mischer-
big sind; er ist somit ein Mal} fur die genetische Variabilitat der Individuen (VEITH et al. 1999:
114). Die erwartete Heterozygositat bezieht sich auf eine Population und beschreibt die
Summe aller genetischen Variationen zwischen den Individuen innerhalb einer Population
(YOUNG et al. 1996: 413).
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In Tab. 4-22 ist die genetische Variabiltat der beprobten Pulsatilla-Populationen aufge-
fuhrt. Der Anteil polymorpher Loci liegt in den Populationen zwischen 30,7 und 76,4%, der
Mittelwert liegt bei 62,4 %. Da P mit der Anzahl der Proben ansteigt, liegen die Werte fur die
kleinen Populationen (SUS mit 36,2% und MAR mit 40,2%) deutlich unter den grofl3en
Populationen, die zum Teil tber 75% polymorpher Loci aufweisen. Die nach dem Hardy-
Weinberg-Gesetz erwartete Heterozygositat liegt bei den 17 untersuchten Populationen
zwischen 17,0 und 28,4%. Der geringste Wert wurde fiir die Population an der Gréate ermittelt.
Da in den sehr kleinen Populationen die Anzahl der Proben beschrankt war, wurde in den
groReren Populationen die Probenanzahl korrigiert (siehe Kap. 3.5.2.3). Fur die korrigierten
Werte der Heterozygositat sind die Werte zwischen 18 und 26%, d.h. die grofRen Populationen
sind etwas nach unten korrigiert worden. Bei dem Anteil der polymorphen Loci liegen die
korrigierten Werte im Schnitt um fast 30% niedriger als bei den unkorrigierten Werten. Uber
alle 17 Populationen gemittelt liegt die genetische Variabilitat bei 25,4% (korrigierte Werte
23,2%).

Name/ | Region Pop- Proben- |Anz. Poly- Erwarte- |Polymor- | Erw.
Code groie anzahl Poly- morphe |te phe Loci |Hetero-
(Anz. morpher |Loci (%) |Hetero- |rarified |zygositat
Ind.) Loci zygositat | (%) rarified
AUL Baaralb 250 7 89 70,1 0,28 43,6 0,25
NID Baaralb 2 2 39 30,7 0,24 30,7 0,24
OBS Baaralb 160 9 96 75,6 0,27 48,5 0,25
0SS Baaralb 27 10 93 73,2 0,26 41,5 0,24
OSW |Baaralb 21 10 95 74,8 0,28 40,0 0,23
BIE Hegau(alb) >800 10 97 76,4 0,28 434 0,24
FUL Hegau(alb) 49 9 92 72,4 0,27 45,0 0,24
HEI Hegau(alb) 31 9 88 69,3 0,25 38,5 0,21
LAN Hegau(alb) 120 10 97 76,4 0,28 45,8 0,25
MAR Hegau(alb) 3 3 51 40,2 0,24 40,2 0,24
SwWi Hegau(alb) 9 8 86 67,7 0,25 42,0 0,23
GRA Randen 11 7 53 41,7 0,17 25,5 0,18
HAN Randen 150 10 96 75,6 0,27 47,0 0,26
SUS Randen 3 3 46 36,2 0,21 36,2 0,21
HUE Hochrhein 5 4 46 36,2 0,21 25,5 0,19
ORW Hochrhein 200 9 85 66,9 0,27 38,7 0,24
PUW Hochrhein >1000 10 98 77,2 0,27 45,0 0,25

Tab. 4-22: Genetische Variabilitat der Pulsatilla-Populationen
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Region Anz. Poly- Polymorphe Erwartete Polymorphe Erw. Hetero-
morpher Loci Loci (%) Hetero- Loci rarified zygositat
zygositat (%) rarified
Baaralb 82 (+-22) 64,9 (+-17,2) 0,27 (+-0,01) 40,9 (+-5,8) 0,24 (+-0,01)
Hegau(alb) 85 (+-16) 67,1 (+-12,4) 0,26 (+-0,02) 42,5 (+-2,6) 0,24 (+-0,01)
Randen 65 (+-22) 51,2 (+-17,4) 0,22 (+-0,04) 36,2 (+-8,8) 0,22 (+-0,03)
Hochrhein 76 (+-22) 60,1 (+-17,4) 0,25 (+-0,03) 36,4 (+-8,1) 0,23 (+-0,03)
ges. UG 76 (+-21) 60,0(+-16,6) 0,24 (+-0,03) 39,0 (+-7,2) 0,23 (+- 0,02)

Tab. 4-23: Mittelwerte und Standardabweichungen der genetische Variabilitdit der Populationen
nach Regionen und im gesamten Untersuchungsgebiet

Tab. 4-23 zeigt, dass nach der Korrektur der geringen Probenzahl aufgrund der kleinen
Populationen, die erwartete Heterozygositat in allen Naturrdumen (ber das gesamte Untersu-
chungsgebiet hinweg annahrend gleich grof? ist.

4.3.2.3 Genetische Differenzierung zwischen den Populationen

Der Fsr-Wert gibt die genetische Differenzierung zwischen den Populationen an. Die Er-
gebnisse fur das gesamte Untersuchungsgebiet sind in Tab. 4-24 enthalten. Der mittlere Wert
fiir alle Populationen liegt bei 0,1671, d.h. rund 17% der genetischen Variation liegt zwischen
den einzelnen Populationen. Der Fsr-Wert sinkt auf 0,14, wenn nur die Populationen bertck-
sichtigt werden, die aus mindestens neun Individuen bestehen. Dass die beobachteten Fst-
Werte sehr viel héher sind als die Percentile der randomisierten Daten zeigt eine signifikante
Differenzierung zwischen den Populationen. Statistisch formuliert widerlegt der Permutati-
onstest fir den Fst-Wert hochsignifikant die Null-Hypothese, dass keine genetische Differen-
zierung zwischen den Populationen besteht (VEKEMANS 2002: Kap. 5).

Fsr
17 Populationen 13 Populationen
beobachteter Wert 0.1671 0.1366
untere 95% Grenze 0.0363 0.0110
obere 95% Grenze 0.0734 0.0339
untere 99% Grenze 0.0286 0.0078
obere 99% Grenze 0.0836 0.0389

Table 4-24: Permutationstest fiir die genetische Differenzierung zwischen den Populationen.
Untere und obere 95/99 % Percentile beziehen sich auf randomisierten Daten;
die Resampling Statistik beruht auf 1000 Permutationen.

Die genetische Differenzierung fiir die Regionen ist in Tab. 4-25 dargestellt. Innerhalb der
Regionen liegen die Fst-Werte bei Berlicksichtigung aller Populationen zwischen 11 und 30
Prozent. Gegenldufig zu der genetischen Variabilitat innerhalb der Populationen ist die
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genetische Differenzierung zwischen den Populationen in der Region Randen am deutlichsten
ausgepragt, wahrend sie in der Baaralb den geringsten Wert aufweist. Bemerkenswert ist, dass
die Differenzierung ohne Berticksichtigung der sehr kleinen Populationen im Randen und
Hochrhein fast genauso gro bleibt, wahrend sie in der Baaralb und in der Hegaualb um 3
bzw. 5% abnimmt. Dies bedeutet, dass die kleinen Populationen in den ndrdlichen Naturréu-
men verh&ltnismé&lig stark zu der genetischen Differenzierung beitragen, wéhrend sie in den
starker differenzierten Naturraumen weniger zur Differenzierung beisteuern.

Name der Name der Populationen Fsr alle Fsr Pop. mit mind.
Region Populationen 9 Ind.
Baaralb AUL, OBS, 0SS, OSW, (NID) 0,1050 0,0642
Hegau(alb) BIE, FUL, HEI, LAN, SWI, (MAR) 0,1128 0,0789
Randen GRA, HAN, (SUS) 0,2975 0,2842
Hochrhein ORW, PUW, (HUE) 0,1672 0,1628

Tab. 4-24: Genetische Differenzierung von Pulsatilla vulgaris nach Regionen

Bei den Ergebnissen ist zu beriicksichtigen, daR im Randen und am Hochrhein nur drei
Populationen untersucht wurden, wahrend es in der Baaralb und in der Hegau(alb) finf bzw.
sechs Populationen waren. Die im Mittel hoheren Fsr-Werte in den erstgenannten Naturréu-
men lasst sich dadurch erklaren, daR bei wenigen Populationen die Wahrscheinlichkeit hoher
ist, Unterschiede zwischen den Populationen zu finden. Da die genetische Differenzierung
von zahlreichen Einfliisse abhéngt, ist ein Vergleich von Fsr-Werten schwierig. Eine magli-
che Erklarung ist, dass die vergleichsweise geringere genetische Differenzierung zwischen
den Populationen in der Baaralb und der Hegaualb auf die héhere VVorkommensdichte von
Pulsatilla vulgaris in diesen Naturrdumen zuriickzufuhren ist. Der Austausch von Pollen
zwischen den Populationen ist aufgrund der geringeren Distanzen zwischen den Populationen
wahrscheinlicher als im Randen, wo die Populationen mehrere km voneinander entfernt
liegen. Diese Erklarung ist auch fir die Populationen am Hochrhein plausibel, wo die Distan-
zen zwischen den Populationen einige hundert Meter betragen.

Die paarweise genetische Distanz ist Tab. 4-26 abgebildet. Von den 136 Populationspaaren
weisen 118 eine signifikante genetische Differenzierung auf. P zeigt die Wahrscheinlichkeit
an, dass bei 1000 Wiederholungen eine zufallig ausgewéhlte genetische Distanz bei einem
Signifikanzniveau von 0,05 groRer ist als die beobachtete Distanz. Bei der aus nur zwei
Individuen bestehenden Population im Nidental (NID) sind 13 der 16 Paarungen nicht signifi-
kant. Bei den beiden anderen sehr kleinen Populationen auf dem Sustallchépfli (SUS) und an
der Martinskapelle (MAR) sind zwei bzw. drei Paarungen nicht signifikant, wahrend bei den
groReren Populationen im Biezental (BIE) und bei Aulendorf (AUL) auch drei bzw. finf nicht
signifikante Paarungen vorkommen. Die Signifikanz ist daher nicht eindeutig von der Popula-
tionsgrofle abhangig.
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AUL NID OBS 0SS OSW  BIE FUL HEI LAN MAR SWI GRA HAN SUS HUE ORW |PUW
AUL 0.0000 |6400 500 1200 1000 7900 7200 11300 |9300 9300 10200 [13500 [10000 |16700 40800 40500 [41200
NID 0.1283 ]0.0000 |6500 5500 6100 14300 [13400 |17600 |15300 |15800 [16600 [14500 |[12400 |16600 |37900 (37800 (38300
OBS 0.0844* 10.1566 |0.0000 ({1100 700 7800 |[7000 11200 |9200 9200 10000 |13700 (10500 |17200 41200 (40900 |41500
OSS | 0.0680* |0.1990 |0.0991* |0.0000 |500 8900 8000 12600 |10500 (10300 |11100 14100 |10800 [17300 |41000 |40800 141300
OSW | 0.0308 |0.1663 |0.0733* |0.0241* |0.0000 |8400 7400 12000 [10100 9700 10600 [14300 11000 |17600 41300 [41100 |41600
BIE 0.0550 ]0.1322 |0.0681* |0.0608* |0.0280 |0.0000 |2400 4300  [3500 1500 2300 16300 |12200 [20000 |45400 45100 (45700
FUL 0.1005* |0.1832 |0.0952* |0.1080* |0.0867* |0.0854* |0.0000 |6500 6000 3100 3700 17500 |13600 [21300 |46300 46000 46700
HEI 0.1299* |0.2121 |0.0811* |0.1123* |0.1367* |0.0941* |0.0777* |0.0000 |2300 3800 3700 16000 (12300 19900 45100 [44600 145300
LAN 0.0306 |0.1687 |0.0701* |0.0178* |0.0341* |0.0352* |0.0688* |0.0700* |0.0000 4000 4400 13900 [10100 17800 43200 [42600 143400
MAR | 0.0941 [0.1358 |0.2117* |0.1434* |0.1318* |0.1718* |0.1590* |0.2352* |0.1312 |0.0000 |800 17400 [13400 21300 46500 [46200 46800
SWiI 0.0779* 10.1273 |0.0558* |0.0722* |0.0543* |0.0701* |0.1209* |0.1146* |0.0510* |0.1806* |0.0000 |18000 14200 |22000 |47300 [47000 147600
GRA | 0.2410* |0.3506* |0.3455* |0.3250* |0.2693* |0.3143* |0.3356* |0.3750* |0.3014* |0.3246* |0.3614* |0.0000 4000  |4000 29300 28800 |29500
HAN 0.0451* |0.1709 |0.0832* |0.0553* |0.0618* |0.0598* |0.0476* |0.0755* |0.0248* |0.1528* |0.0699* |0.2920* |0.0000 [7800 33100 32700 33300
SUS 0.1287* 10.1549 |0.1791* |0.2116* |0.2056* |0.1669* |0.2240* |0.1459* |0.1675* |0.2737 |0.1878* |0.4174* |0.1842* |0.0000 |25500 24850 |25600
HUE | 0.1825* |0.1994 |0.2759* |0.2630* |0.2257* |0.2290* |0.2867* |0.3118* |0.2104* |0.2734* |0.2710* |0.2945* |0.2453* |0.3333* |0.0000 |1200 800
ORW | 0.1213* |0.2288* |0.2307* |0.2189* |0.1866* |0.1763* |0.1843* |0.2332* |0.1605* |0.2325* |0.2146* |0.2666* |0.1605* |0.2092* |0.1815* |0.0000 |850
PUW | 0.1100* |0.1882* |0.1286* |0.1262* |0.1128* |0.1082* |0.1893* |0.1529* |0.1131* |0.2389* |0.1385* |0.2801* |0.1431* |0.2042* |0.1598* |0.1628* |0.0000

Tab.4-26: Paarweise Fst-Werte (li unterer Teil der Matrix) und geographische Distanz [in m] (re obere Teil der Matrix) der Pulsatilla-Populationen
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AMOVA

Die AMOVA untersucht die Verteilung der gesamten genetischen Diversitat auf Unter-
gruppen. Bei der Unterscheidung in die vier Regionen Baaralb, Hegaualb, Randen und
Hochrhein verteilt sich die Differenzierung auf 4% zwischen den Gruppen und 11% innerhalb
der Gruppen (Tab. 4-27).

Prozentanteil
zwischen |zwischen |innerhalb
Gruppen | Pop., Popula-
innerhalb |tionen
Gruppierung Gruppe
4 Regionen: {PUW,HUE,ORW} ; {SUS,GRA,HAN} ; 3.35 11.53 85.12
{NID,AUL,0OBS,0SS,0SW} ; {BIE,FUL,LAN,HEI,SWI,MAR}
3 Regionen: {PUW,HUE,ORW} ; {SUS,GRA,HAN} ; 5.05 11.29 83.66
{NID,AUL,0BS,0SS,0SW, BIE,FUL,LAN,HEI,SWI,MAR}
2 Regionen: {PUW,HUE,ORW} ; {SUS,GRA,HAN;NID,AUL,OBS, 6.54 11,65 81.81
0OSS,0SW;BIE,FUL,LAN,HEI,SWI,MAR}
2 Regionen: 0.81 13.91 85.28
{SUS,GRA,HAN} ; {PUW,HUE,ORW:;NID,AUL,OBS,0SS,0SW;
BIE,FUL,LAN,HEI,SWI,MAR}

Tab. 4-27: AMOVA nach unterschiedlichen Gruppierungen

Bei einer groberen Einteilung der Regionen, bei welcher die Baaralb und die Hegaualb
zusammengefasst werden, verschiebt sich die Verteilung auf 6% zwischen den Gruppen und
10% innerhalb der Gruppen. Eine noch etwas deutlichere Unterteilung ergibt sich, wenn die
Gruppe der stdlichen Hochrheinregion von den ubrigen Populationen abgegrenzt wird. Hier
liegen dann 8% zwischen den Regionen und 10% innerhalb der Gruppen. Betrachtet man die
Populationen des Randen als eigene, von den anderen Populationen abgrenzbare Gruppe,
liefert die AMOVA keinen Hinweis, dass sich diese Gruppierung genetisch fixiert ist, da die
gesamte genetische Differenzierung zwischen den Populationen innerhalb der Gruppen
besteht.
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Clusterananlyse

Die Permutationstests fiir die paarweisen genetischen Distanzen zeigen, dass eine signifikante
Differenzierung zwischen den Populationen vorliegt. Abb. 4-31 zeigt die Baumstrukturen der
1000 Permutationsmatrices der paarweisen Fst-Werte. An den Linien des Ahnlichkeitsbau-
mes sind jeweils die Anzahl der Falle angegeben, in denen die entsprechende Gruppierung
unterschieden wurde.
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Abb. 4-31: Ergebnis der UPGMA Clustering von 17 Pulsatilla-Population
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Die hochste Anzahl der Félle, in denen dieselben Unterscheidungen getroffen werden, liegt
bei 624; die meisten Werte liegen zwischen 250 und 370. Dies bedeutet, dass die 1000
Permutationen sehr unterschiedlich gruppiert wurden. Damit sind die Baumstrukturen, welche
mit den paarweisen genetischen Distanzen erzeugt werden, nicht reproduzierbar, und die
abgebildete Baumstruktur ist nicht aussagekraftig. Die Ergebnisse bei Berticksichtigung aller
Populationen (Abb. 4-31) und bei Auswertung ohne die extrem kleinen Populationen (Abb. 4-
32) unterscheiden sich nicht. Die maRig zuverlassigen Gruppierungen (wie z.B. in Abb. 4-31
die oberen beiden Populationen oder in Abb. 4-32 die oberen zehn Populationen) sind nicht
sinnvoll erklarbar. In der genetischen Differenzierung zwischen den Populationen ist keine
Gruppierung erkennbar. Mit der AFLP konnen keine Aussagen Uber die individuellen Ver-
wandtschaftsbeziehungen der Pulsatilla-Populationen gemacht werden.
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Abb. 4-32: Ergebnis der UPGMA Clustering von 13 Pulsatilla-Population
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4.3.2.4 Korrelation zwischen genetischer Variabilitat und PopulationsgrofRe

Die Korrelation zwischen der PopulationsgroRe und dem Polymorphiegrad (P) sowie der
erwarteten Heterozygositat ist in Abb. 4-33 und Abb. 4-34 dargestellt. Da P von der Anzahl
der Proben abhéngt und in sehr kleinen Populationen nur wenige Proben genommen werden
konnten, besteht ein hochsignifikanter Zusammenhang zwischen Populationsgrée und
Polymorphiegrad, welcher mit dem Spearman Rangkorrelationskoeffizient von 0,878 bestatigt
ist. Fur den rarified Wert wird 0,672 bei Signifikanzniveau von 0,003 ermittelt. Wird die
erwartete Heterozygositat betrachtet zeigt sich ebenfalls ein hochsignifikanter, starker Zu-
sammenhang (Spearmann Rangkorrelationskoeffizient 0,746), bei dem rarified-Wert ein
Rangkorreltaionskoeffizient von 0,638 (Signifikanzniveau 0,006).
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4.3.2.5 Korrelation zwischen genetischer Differenzierung und geographischer Distanz

GemaR dem Probendesign sind die geographischen Entfernungen zwischen den Proben
gleichméRig verteilt, wobei die raumlichen Entfernungen zwischen 500 m und 47,6 km
liegen. Der hochste Wert fur die genetische Distanz ist zwischen den Populationen SUS und
GRA zu finden, der niedrigste Wert zwischen OSS und LAN. Tendenziell liegt die genetische
Distanz bei grofReren raumlichen Entfernungen etwas héher, auch wenn in Einzelféllen, wie
bei dem Hochstwert der genetischen Distanz, die rdumlichen Entfernungen nur wenige
Kilometer betragen. Der Zusammenhang zwischen geographischer und genetischer Distanz
wird mit dem Korrelationskoeffizienten genauer untersucht.

In Abb. 4-35 ist der Zusammenhang zwischen der genetischen und der geographischen
Distanz dargestellt. Es kdnnen grob zwei Punktwolken unterschieden werden: die eine Grup-
pe mit Distanzwerten von bis zu rund 15 km hat ihren Schwerpunkt bei einer genetischen
Differenzierung von ca. 0,1, wobei diese Werte stark gestreut sind. Die zweite Gruppe mit
Entfernungen von etwa 45 km hat eine etwas hohere genetische Differenzierung mit Fsr-
Werten von ca. 0,2. Eine Korrelationsanalyse ergab fir alle Populationen einen hochsignifi-
kanten Pearsons Korrelationskoeffizient von 0,45. Betrachtet man nur die Populationen,
welche weniger als 20 km voneinander entfernt liegen, besteht immer noch eine hochsignifi-
kante Korrelation von 0,29 nach Pearson, wahrend bei den mehr als 20 km voneinander
entfernt liegenden Populationen kein Zusammenhang zwischen der genetischen und geogra-
phischen Distanz besteht.
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Abb. 4-35: Beziehung zwischen paarweiser geographischer und genetischer Distanz fur
alle Populationen (a) und fir korrigierte Werte (b)

Nach dem Manteltest wurde fur alle Populationen ein Korrelationskoeffizient zwischen der
genetischen und geographischen Distanz von 0,45 berechnet. Der Manteltest ist hochsignifi-
kant (P < 0,05; 1000 Permutationen). Die Ergebnisse zeigen, dass zwischen der genetischen
und geographischen Distanz bei kleineren Entfernungen ein schwacher Zusammenhang
besteht.
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5 Diskussion

5.1 Die besiedlungsbestimmenden Faktoren und Modellierung der Vor-
kommenswahrscheinlichkeiten von Zygaena carniolica

In dem folgenden Kapitel werden die Bedeutung der Umweltfaktoren fur das Vorkommen
von Zygaena carniolica und die Habitatmodellierung diskutiert. Die Einordnung in die
ubergeordneten Fragestellungen des Biotopverbundes erfolgt gemeinsam fiir Zygaena carnio-
lica und Pulsatilla vulgaris in Kapitel 5.3.

Bedeutung der Umweltfaktoren fir das Vorkommen von Zygaena carniolica

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung belegen weitgehend die aus der Literatur
bekannten Habitatanspriiche von Zygaena carniolica, auch wenn einige Besonderheiten im
Untersuchungsgebiet festgestellt wurden. Wie bei KocH (1984), WAGNER (1999, 2002) und
KUDRNA UND BLAB (1982) beschrieben, kommt Zygaena carniolica auch im Untersuchungs-
gebiet Uberwiegend in den xerothermophilen Lebensrdumen der warmen Kalkgebiete vor.
Dabei ist Zygaena carniolica nicht streng stentk, sondern besiedelt insbesondere in den
warmebegunstigten Naturrdumen des Untersuchungsgebietes ein relativ weites Spektrum an
Biotoptypen. Da das Untersuchungsgebiet im Verbreitungszentrum der Art liegt, sind die
schon von HOFMANN (1994) beschriebenen euryoken Eigenschaften nicht auflergewdhnlich.
Die Auswertungen der von WAGNER (2002) auf der Schwébischen Alb erhobenen Daten
zeigten hohe Werte fiir die nestedness® bei Zygaena carniolica, welche ebenfalls auf ein
relativ haufiges Vorkommen hindeuten und als eine relativ breite 6kologische Nische der Art
interpretiert werden koénnen (Joos 2006b: 73, 193). Falls die Untersuchungsgebiete der
Schwabischen Alb jedoch relativ einheitlich sind, sollte der hohe nestedness-Wert von Zygae-
na carniolica als eine hohe Représentanz der Art fur den Biotoptyp interpretiert werden. Die
xerothermophile Natur der Zygaena carniolica zeigte sich in vorliegender Untersuchung
dadurch bestatigt, dass Verbreitungsschwerpunkte der Art in den thermischen Gunstrdumen
des Klettgaus und der Hegau(alb) liegen.

® Der Begriff nestedness steht fiir die Schachtelung der Artengemeinschaften, welche durch die
Auswertung der Artenzusammensetzungen in mehreren Untersuchungsgebieten ermittelt wird.
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Einfluss der Konnektivitat

Die Verbundsituation der Trockenrasen im Untersuchungsgebiet hat einen entscheidenden
Einfluss auf das Vorkommen von Zygaena carniolica und wurde im Modell nach dem Verfil-
zungsgrad und dem Krdauteranteil der Vegetation als drittwichtigste Variable ermittelt. In
einem hierachischen Ansatz wurden zundchst die Flachen ausgeschlossen, welche aufgrund
der Habitatqualitat als Habitat fur Zygaena carniolica nicht geeignet sind. Bei dieser engeren
Vorauswahl der Flachen, zeigen die Ergebnisse, dass die Verbundsituation einen starkeren
Einfluss auf die Vorkommenswahrscheinlichkeit hat als die FlachengréRe. Um die Bedeutung
der Konnektivitét fir das Vorkommen der Art zu analysieren, wurden Modelle mit und ohne
Beriicksichtigung der Konnektivitat miteinander verglichen. Dabei zeigte sich, dass der Anteil
der korrekten Prognosen bei den Modellen ohne Beriicksichtigung der Konnektivitit nur
geringfugig geringer war als bei den Modellen mit Beriicksichtigung der Konnektivitat.
Dieses Bild andert sich jedoch, wenn man den Anteil der korrekt vorhergesagten Présenzen
betrachtet. Flr die Vorhersage der Présenzen lieferte das Modell mit Beriicksichtigung der
Konnektivitdt bessere Ergebnisse. Daraus kann gefolgert werden, dass die Konnektivitat fur
das Vorkommen von Zygaena carniolica eine entscheidende Rolle spielt. Eine gute Verbund-
situation alleine reicht aber fur das Vorkommen der Art nicht aus. Auch THOMAS et al. (2001)
kommen bei ihren Untersuchungen zu der Schlussfolgerung, dass die Isolation und die
Habitatqualitit wichtige Faktoren sind fiir das Uberleben von Tagfaltern, die in Metapopulati-
onsstrukturen vorkommen. Die vor dem Hintergrund der Habitatfragmentierung durchgefiihr-
ten Modellierungen fur das Vorkommen einer im in Oregon endemischen Schmetterlingsart
(Icaricia icarioides fenderi) zeigten ebenfalls, dass fir die kurzfristige Kolonisation die
kleinen, gut verbundenen Flachen wichtiger waren als groRRe und isolierte Flachen (ScHuLTz
und CRONE 2005: 887).

Im Hegau-Randen-Klettgau sind deutliche Verbreitungsschwerpunkte von Zygaena car-
niolica erkennbar, in deren Umgebung die Art hdufiger anzutreffen ist als in isolierten Fla-
chen. Die Konnektivitatsanalysen ergaben, dass eine Distanz von 700-800 m zwischen den
potentiellen Habitaten flir Zygaena carniolica Uberwindbar ist. Die Mobilitat der einzelnen
Individuen hangt von der Habitatqualitat, den Eigenschaften der Population und weiteren
Umweltparametern ab. Die Knappheit einer Ressource im Habitat oder eine hohe Populati-
onsdichte kann zu héheren Flugweiten einzelner Individuen fiihren. Bei den Umweltfaktoren
beeinflussen inshesondere die Temperatur und die Sonneneinstrahlung die Flugfreudigkeit der
Individuen (SHREVE 1995: 42). Fur die Kolonisierung neuer Habitate reichen einzelne repro-
duktive Individuen aus. Bei den tiberwindbaren Distanzen scheint die Entfernung der Flachen
von geringerer Bedeutung zu sein, solange sie unterhalb von 700-800 m liegen. Der Wert
entspricht den in Untersuchungen von KREUSEL (1999), WAGNER (2002), SmoLls und GER-
KEN (1987) und HUBNER (2002) ermittelten Flugdistanzen. Hierbei ist zu erwéhnen, dass
Angaben, welche mit der Wiederfangmethode ermittelt werden, keine kontinuierlichen Werte
darstellen. Die Wiederfangversuche liefern Belege fur das Potential der Arten, welche Entfer-
nungen zwischen besetzten Habitaten zurtickgelegt werden kénnen. Die Ergebnisse der 700-
800 m-Distanz der vorliegenden Untersuchung berlcksichtigen — im Gegensatz zu den
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Wiederfangversuchen — auch die nicht besiedelten potentiellen Habitate. Fiir den planerischen
Kontext bedeutet dies, dass auch die potentiellen Habitate, welche zum Erhebungszeitpunkt
nicht besetzt sind, fir das Vorkommen von Zygaena carniolica wichtig und daher bei der
Schutzgebietsplanung zu berticksichtigen sind. Weiterer Forschungsbedarf besteht, um die
Frage zu kldren, warum in Gebieten trotz hoher Konnektivitat und Habitatqualitdt Zygaena
carniolica nicht vorkommt. VVerbundanalysen, welche die Landschaftsmatrix mit einbeziehen,
kdnnten hier weitere Erkenntnisse liefern. Im lokalen Malistab liegen hierzu Untersuchungen
zum Einfluss der unterschiedlichen Nutzungen in der Landschaftsmatrix vor (RICKETS 2001).

Im Gegensatz zu der vorliegenden Untersuchung konnte der Einfluss der Konnektivitat auf
das Vorkommen von Zygaena carniolica von BINZENHOFER et al. (2005) nicht bestatigt
werden. Ein mdglicher Grund hierfiir liegt darin, dass das Untersuchungsgebiet bei BINZEN-
HOFER et al. mit rund 10 Quadratkilometer vergleichsweise klein ist und zudem eine hohe
Habitatkonnektivitat aufweist. FRANZEN und NiLSSON (2007) ermittelten eine Mindestgrolie
der Untersuchungsgebiete von 50 Quadratkilometern, um Wanderungsbewegungen von
Widderchen realistisch untersuchen zu kénnen.

Einfluss der Flachengrofle

Nach Gruppenvergleichstests war das Vorkommen von Zygaena carniolica in grofieren
Flachen haufiger als in den kleineren Flachen. Die multivariaten Analysen zeigten jedoch,
dass nicht die FlachengroRe per se, sondern von der FlachengroRe abhéngige Habitat-
eigenschaften fur das Vorkommen entscheidend sind. Die kleinen Flachen werden hdufig
nicht genutzt und verfligen daher Uber eine geringere Habitatqualitat. Viele der als Magerra-
sen kartierten Fl&achen sind sehr kleinflachig und Gebilischen oder Sdumen vorgelagert und
weisen keine fur das Larvalhabitat von Zygaena carniolica geeigneten Strukturen auf. Die
untergeordnete Bedeutung der HabitatgroRRe flir Zygaena carniolica wiesen auch BINZENHO-
FER et al. (2005) nach, in deren logistischen Regressionsanalysen die Flachengrofle keinen
signifikanten Einfluss auf das Vorkommen hatte. Fir andere Tagfalterarten belegten dies auch
Untersuchungen von THOMAS et al. (2001), wahrend KrRAuUss et al. (2003) héhere Einwande-
rungsraten in groRere Flachen feststellten. Fir Zygaena carniolica dagegen zeigten auch die
Verbundanalysen, dass innerhalb kleinerer Aktionsradien die FldchengrofRe nicht entschei-
dend war. Joor (2006b) ermittelte in seiner Validierung des landesweiten Ansatzes der
Habitatmodellierung fir alle Rotwidderchenarten im Vergleich zu anderen Tagfalterarten
relativ geringe Anspriiche an die FlachengroRe. Flr Zygaena carniolica gibt er nach Auswer-
tung der Felddaten einen Anspruch an eine FlachengrofRe von 10 ha an. Diese Werte sind sehr
hoch im Vergleich zum Hegau-Randen-Klettgau, in dem die durchschnittliche Flachengrofie
mit Vorkommen bei rund 1,6 ha liegt. Die von Joor (2006b) ausgewerteten Geldndedaten
stammen zum 0Uberwiegenden Teil von der Schwébischen Alb, wo Kalkmagerrasen land-
schaftspragend sind und in groRen Flachen vorkommen.
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Einfluss der Nutzung, des Verfilzungsgrades und des Krauteranteils

Abweichend von WAGNERS Untersuchungen sind nach den Regressionsanalysen der vor-
liegenden Arbeit nicht die Trockenheit und Luckigkeit der Vegetation die wichtigsten Fakto-
ren fur das Vorkommen von Zygaena carniolica, sondern der Verfilzungsgrad und Kréuteran-
teil der Vegetation. Eine mogliche Erklarung fir die unterschiedliche Bedeutungszumessung
der internen Habitatqualitatsparameter liegt in einer regional unterschiedlichen Einnischung
von Zygaena carniolica. Eine weitere mogliche Erklarung liegt darin, dass unterschiedliche
Umweltparameter erhoben wurden und damit die Ergebnisse nur bedingt vergleichbar sind.
Der Krduteranteil und der Verfilzungsgrad wurden von WAGNER nicht kartiert. Die Trocken-
heit des Standortes wurde in der vorliegenden Untersuchung tber das Vorkommen von
floristischen Zeigerarten nur grob erfasst, so dass bei tUber einem Drittel der Flachen die Arten
der Mesobrometen kennzeichnend sind. Eine differenziertere Standortansprache ist mit
Vegetationsaufnahmen mdoglich. Die Lickigkeit der Vegetation wurde ber den Anteil an
offenen Bodenstellen geschatzt, wobei Uber ein Drittel der Flachen Uber 25 Prozent offenen
Boden aufwiesen. Weiterflihrende Sensitivitatsanalysen des Modells kdnnten testen, inwie-
weit sich eine Differenzierung dieser relativ stark besetzten Kategorien auf die Ergebnisse
auswirken. Denkbar ware, dass die Erklarungswerte der Variablen Trockenheit und Luckig-
keit fur das Vorkommen von Zygaena carniolica erst innerhalb einer feineren Abstufung
zunehmen. Die Bedeutung der Erfassungstiefe fir die Auswertungen zeigt sich auch bei der
Variablen Nutzungsart, welche im logistischen Regressionsmodell im Vergleich zu den
anderen Variablen einen geringeren Erklarungswert hatte. Die univariaten Vergleichstests
dagegen belegten, dass Zygaena carniolica in genutzten Flachen hochsignifikant h&ufiger
vorkommt als in ungenutzten Flachen. In der multivariaten Auswertung weisen dann andere
Faktoren hohere Korrelationen mit dem VVorkommen von Zygaena carniolica auf. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Art vorkommt, ist in beweideten Flachen genauso gro3 wie in den
gemahten Flachen. Der friihe Ausschluss der Variablen Nutzungsart aus dem logistischen
Regressionsmodell kann dadurch erklart werden, dass die Unterscheidung in Mahd und
Beweidung flir Zygaena carniolica im Untersuchungsgebiet nicht relevant ist. Vergleichbare
Ergebnisse liegen aus Nordbayern vor. BINZENHOFER et al. (2005) stellen fest, dass sowohl
die Schafbeweidung als auch die Heuernte positiv mit dem VVorkommen von Zygaena carnio-
lica korrelieren, wéhrend sich Rinderbeweidung und Mulchen nachteilig auf die Habitate
auswirken. Fur die Schwabische Alb dagegen beschreibt WAGNER (1999) Zygaena carniolica
als eine ausgesprochene Xerothermenart, welche im Vergleich zu den anderen Widderchenar-
ten die flachgrundigsten und llickigsten Standorte besiedelt. In stérker verfilzte Gebiete ohne
offene Bodenstellen dringt dort Zygaena carniolica kaum vor und kommt schwerpunktmafig
in kurzrasigen, intensiv beweideten Kalkmagerrasen vor (WAGNER, 1999: 59; Joor 2006b).
Im Untersuchungsgebiet des Randen-Hegau-Klettgau liegt der Schwerpunkt dagegen in den
Wiesen, wobei insbesondere im Klettgau auch mesophile und nicht streng xerotherme Stand-
orte besiedelt werden. Uberraschend starke Zygaena carniolica Populationen in den maBig
bewirtschafteten Wiesen des Klettgaus beobachtete HOFMANN bereits Anfang der 1990er
Jahre (HOFMANN 1994).
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Die das Vorkommen von Zygaena carniolica am besten erklarenden Umweltfaktoren, wel-
che die Habitatqualitdt beschreiben, sind der Kréuteranteil und der Verfilzungsgrad der
Vegetation. In kréuterreichen, wenig verfilzten Bestdnden ist die VVorkommenswahrschein-
lichkeit hoher als in ungenutzten, grasreichen Flachen. Der Verfilzungsgrad der Flachen ist
von der Nutzung abhéngig. In ungenutzten Flachen sind krautige Pflanzen gegentiber Gréasern
konkurrenzschwécher, da sie sich im Schatten der Gréser nicht entwickeln kénnen. In unge-
nutzten, versaumenden Flachen wurde Zygaena carniolica im Untersuchungsgebiet vereinzelt
nachgewiesen. Zu den Vorkommen von Zygaena carniolica in ruderalisierten Flachen be-
merkte HOFMANN, dass diese Standorte zum Imaginalhabitatspektrum in Baden-Wdrttemberg
gehdren, aber mit Sicherheit nicht zum eigentlichen Larvalhabitat (HOFMANN 1994: 252).

Einfluss der Futterpflanzen

Einen wesentlichen Einfluss auf das Vorkommen vorn Zygaena carniolica haben die Fut-
terpflanzen, wobei im Untersuchungsgebiet die Raupennahrung eine wichtigere Rolle spielt
als die Nahrung der Falter. Dies konnte durch die univariaten Auswertungen, der logistischen
Regressionsanalyse und der Hauptkomponentenanalyse belegt werden. Die Nahrungspflanzen
sind im Untersuchungsgebiet nicht auf die extremen Standorte beschrankt, sondern sind auch
in grolRer Verbreitungsdichte in den maRig bewirtschafteten Wiesen vorhanden. Die Larval-
habitate differenzieren Vorkommen und Nicht-Vorkommen besser als die Imaginalhabitate.
THOMAS et al. (2001) stellen ebenfalls fest, dass die Ressourcen von Imagines selten begren-
zende Faktoren darstellen. Bemerkenswert ist, dass bei BINZENHOFER et al. (2005) die Imagi-
nalhabitate wichtiger sind als die Larvalhabitate. Nach BINZENHOFER et al. sind besonders bei
Arten, welche eine enge Bindung an einen Habitattyp haben und in geeigneten Flachen héufig
vorkommen und in weniger geeigneten kaum gefunden werden, die Larvenfutterpflanzen
nicht entscheidend. Der Argumentation, dass die Raupenfutterpflanze Lotus corniculatus weit
verbreitet ist und daher kein Einfluss nachweisbar ist, kann nicht gefolgt werden, da eine
weite Verbreitung fir Centaurea jacea und Scabiosa columbaria ebenfalls zutrifft. Die
Tatsache, dass die Larvalhabitate hdaufig die besiedlungslimitierenden Faktoren darstellen, ist
flr zahlreiche andere Falterarten bekannt. Eine umfangreiche Zusammenschau der aktuellen
Erkenntnisse zur Larvalokologie von Tagfaltern und Widderchen publizierten FARTMANN
UND HERMANN (2006).

Vergleich mit Habitatmodellierungen anderer Untersuchungen

Mit der Auswertung der Présenz-Absenz-Daten von Zygaena carniolica und den Umwelt-
faktoren, welche nach Angaben in der Literatur und dem Expertenwissen relevant sind,
konnte mit dem Verfahren der logistischen Regression ein wissensbasiertes, statistisches
Vorhersagemodell fir das Vorkommen von Zygaena carniolica erstellt werden. Der Anteil
der korrekten Prognosen uber das VVorkommen der Art lag bei dem besten Modell bei 84%
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und einem AUC-Wert von 0,86. Die Vorhersagewerte sind als gut bis sehr gut einzustufen, da
AUC-Werte von 0,8 als gute und AUC-Werte von 0,9 als sehr gute Modelle gelten (HOSMER
und LomMmesHow 2000). Nach der logistischen Regressionsanalyse sind der Verfilzungsgrad
und der Krauteranteil der Vegetation sowie die Konnektivitat der Habitate die Umweltfakto-
ren, welche das Vorkommen von Zygaena carniolica im Untersuchungsgebiet am besten
erklaren.

BINZENHOFER et al. (2005) erstellten ebenfalls fir Zygaena carniolica in Nordbayern ein
Habitatmodell mit logistischer Regression mit der Zielsetzung Habitatpotentialflachen vor-
herzusagen. Mit 118 Untersuchungsflachen, von denen wie im Hegau-Randen-Klettgau auf
rund einem Drittel Zygaena carniolica vorkam, und von der Anzahl der untersuchten Um-
weltparametern ist die Arbeit vom Umfang vergleichbar mit der vorliegenden Untersuchung.
Das Probendesign unterscheidet sich jedoch darin, dass eine geschichtete Zufallsstichprobe
nach dem Nutzungstyp genommen wurde und daher auch weniger geeignete Nutzungstypen
untersucht wurden, wéhrend in der vorliegenden Untersuchung mit der alleinigen Untersu-
chung der Trockenrasen eine engere Vorauswahl der Flachen stattfand. Neben den weitge-
hend Ubereinstimmenden internen Habitatqualitdtsparametern wie beispielsweise Raupen-
und Falterfutterpflanzen, der Vegetationshéhe und Anteil offener Boden, wurde von BINZEN-
HOFER et al. zusétzlich der Landschaftskontext beriicksichtigt. Die Analyse der Konnektivitat
erfolgte Uber Habitateignungskarten und Auswertungen von Wiederfang-Versuchen. Mit
internen und externen statistischen Validierungen konnten BINZENHOFER et al. die Robustheit
und Ubertragbarkeit des Modells bestatigen und erreichten in riickwartsgerichteten Regressi-
onsmodellen AUC-Werte von bis zu 0,9. Nach dem Modell hatten der Habitattyp, welcher
durch einen Nutzungstyp definiert, ist den hdchsten Erklarungswert, gefolgt von dem Vor-
kommen der Nektarpflanzen Centaurea jacea und Scabiose columbaria und der Nutzungsart.
Da in den nordbayerischen Untersuchungsgebieten die Habitatkonnektivitat hoch war, konnte
kein Effekt von Isolation oder HabitatgroRe nachgewiesen werden. Nach BINZENHOFER et al.
ist das Vorkommen von Zygaena carniolica von dem Vorkommen der Falterfutterpflanzen
und den Trockenrasen in direkter Umgebung abhéngig, wéhrend fur Lotus corniculatus kein
Einfluss nachweisbar war. Diese Ergebnisse unterscheiden sich mit denen der vorliegenden
Untersuchung, da hier die Raupenfutterpflanzen einen stérkeren Erklarungswert hatten. Die
Aussage, dass die Habitatqualitit entscheidend ist, kann jedoch auch fiir den Hegau-Randen-
Klettgau bestatigt werden.

SCHRODER (2000Db) erstellte ebenfalls mit einer logistischen Regressionsanalyse ein Habi-
tatmodell fir Heuschrecken im Drémling. Wie Zygaena carniolica sind die ausgewahlten
Heuschrecken (Conocephalus dorsalis und Stethophyma grossum) besonders gut fur Habitat-
modellierungen geeignet, da sie spezifische Habitatanspriiche haben, eine geringe Mobilitat
aufweisen und eine hohe Findungsrate im Gelande garantieren. Neben dem Vergleich unter-
schiedlich komplexer Modelle verfolgt SCHRODER einen weitergehenden Ansatz, da die
logistische Regression mit populationsdynamischen Daten erweitert wurde. Damit konnten
Simulationsmodelle erstellt und Nutzungsszenarien aufgezeigt werden. Ein Schwerpunkt der
Arbeit liegt in der Validierung der Modelle, in deren Rahmen die gute Eignung der AUC-
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Werte, welche auch in der vorliegenden Arbeit verwendet wurden, zur Gitebewertung
herausgestellt wird. Der Vergleich unterschiedlich komplexer Modelle ist aufschlussreich. Im
Dromling konnte mit Gber 1500 untersuchten Transekten pro Art auf umfangreiche Gelande-
daten zurlckgegriffen werden. Damit liegt die Anzahl der ausgewerteten Datensétze wesent-
lich hoher als in der vorliegenden Untersuchung. Mit dem einfachsten Modell, welches nur
die Biotoptypen nach den Nutzungskartierungen bertcksichtigt, konnten AUC-Werte von
0,69/0,73 erreicht werden. Wurden zusétzlich Habitatfaktoren, wie z.B. die Deckung von
einzelnen Arten, die Vegetationshohe oder dominante Pflanzenarten hinzugezogen, erhéhte
sich der AUC-Wert auf 0,78/0,81. Mit der Information der komplexen Vegetationsstrukturen,
welche unter groRem Aufwand nur fur kleine Flachen erhoben werden kdnnen, war es mog-
lich, die Modellgute auf AUC-Werte von 0,91/0,94 zu verbessern. Diese Ergebnisse passen
gut zu den Modellierungsergebnissen flr Zygaena carniolica der vorliegenden Arbeit. Die
Einbeziehung der Habitatqualitdt verbessert die Vorhersagewahrscheinlichkeit gegenuber
einem lediglich auf den Biotoptypen basierenden Modell deutlich. Inwieweit eine noch
detaillietere Erhebung der Vegetation das Vorhersagemodell fir Zygaena carniolica im
Hegau-Randen-Klettgau verbessert, konnte in weiteren Erhebungen und Auswertungen
untersucht werden.

Die Vergleiche der vorliegenden Arbeit mit den Untersuchungen von BINZENHOFER
(2005), SCHRODER (2000), KUHN (1998), SACHTELEBEN (1999) und MATTHEW (2000) zeigen,
dass es bei vorhandenen Informationen zur Habitatqualitdt moglich ist, mit der logistischen
Regressionsanalyse die VVorkommenswahrscheinlichkeiten einzelner Arten gut bis sehr gut
vorherzusagen. Habitatmodellierung mit logistischer Regression beruhen auf der Préamisse,
dass die Prasenz einer Art mit geeigneten Habitaten und die Absenz mit ungeeigneten Habita-
ten Ubereinstimmen. Diese Voraussetzung war im Untersuchungsgebiet nicht ausnahmslos
erfillt, da in einzelnen Flachen Imagines von Zygaena carniolica aulRerhalb ihrer Larvalhabi-
tate nachgewiesen wurden. Die Vorteile der Habitatmodelle liegen in der Objektivitat und
Offenlegung der Kriterien, welche fiir die Bewertung herangezogen werden. Nachteile
bestehen darin, dass sie aufgrund der Auswahl der Schlisselfaktoren nur eine Annaherung an
die Realitat abbilden, deren Komplexitdt von Experten mit langjahriger Gelandeerfahrung
besser erfasst werden kann. Das hier angewendete Modell der logistischen Regression ist
statischer Natur, d.h. es kénnen keine Aussagen tber die Uberlebensfihigkeiten der Populati-
onen von Zygaena carniolica gemacht werden.

SACHTELEBEN (1999) verwendet in seiner Untersuchung Uber die Relevanz der Raumfunk-
tion bei der Erfullung von 6kologischen Funktionen in Kalkmagerrasen zwei etablierte
Habitatmodelle: zum einem das logistische Regressionsmodell, zum anderen ein von HANSKI
entwickeltes, einfaches Metapopulationsmodell. Das Inzidenzfunktionsmodell beruht auf
theoretischen Uberlegungen zur Extinktion und Kolonisierung, gibt also eine biologische
Erklarung fur die Beziehung zwischen dem Vorkommen einer Art und den Raumgrofien an.
Das Inzidenzfunktionsmodell lieferte bessere Ergebnisse als die logistische Regression,
allerdings besteht ein wesentlicher Nachteil darin, dass fur zuverlassige Aussagen eine relativ
grolRe Anzahl von Stichproben notwendig ist. KRAUSS et al. (2003) untersuchten ebenfalls die
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Dynamik von tber 50 Tagfalterarten mit Daten zur Einwanderungs- und Sterberate. Mit den
fir das Untersuchungsgebiet vorliegenden Daten sind jedoch Aussagen uber die Wande-
rungsbewegung der Individuen oder (iber die Dynamik der Populationen nicht méglich.

Im Vergleich zu anderen Untersuchungen wurde in der vorliegenden Arbeit raumlich ein
relativ groBes Gebiet bearbeitet. Die Auswahl der Untersuchungsflachen stellte einen Kom-
promiss zwischen dem Wunsch nach flachendeckenden Informationen und dem leistbaren
Erhebungsaufwand dar (vgl. ALTMo0s 2003: 251). Mit der zufalligen Stichprobenauswahl
aus verschiedenen GroRen- und Konnektivitdtskategorien konnte sichergestellt werden, dass
verschiedene Flachentypen gleichermafRen berlcksichtigt werden. Da die Art relativ selten
vorkommt, wurden bei der Erhebung der Habitatqualitat zusatzlich die Flachen mit bekannten
Vorkommen beriicksichtigt. Dadurch ist es gleichermaen moglich, Aussagen zu treffen, wo
die Art nicht vorkommt und wo sie vorkommt. Die Prdsenz-Absenz-Daten sind nur als
Momentaufnahme zu interpretieren, da gerade flir Zygaena carniolica starke Populations-
schwankungen bekannt sind (HOFMANN 1994: 245). Die Problematik, dass mit nach vegetati-
onskundlich orientierten Kartierungen faunistisch wertvolle Lebensrdume nur unvollstandig
berticksichtigt werden (SCHLUMPRECHT und VOLKL 1992), ist aufgrund der starken Habitat-
bindung von Zygaena carniolica an Trockenrasen und dem nicht flichendeckenden Ansatz
der Untersuchung vernachléassigbar. Mit den Stichproben, welche rund 10 Prozent der Flachen
umfassten, wurde versucht, eine reprasentative Auswahl aus dem Gesamtvorkommen der
Trockenrasen zu analysieren. Die Tendenz der Ergebnisse héatte sich bei einer gréReren
Anzahl der Untersuchungsflachen vermutlich nicht gedndert. Zur Uberpriifung dieser Vorge-
hensweise konnte als eine weitere Aufgabe eine statistische Validierung des Modells durchge-
fuhrt werden.

Der Diskussion der verschiedenen Untersuchungen zeigt, dass die Auswahl der Umweltpa-
rameter und die regionalen Gegebenheiten die Ergebnisse entscheidend mitbestimmen. Die
verwendeten Verfahren beruhen auf der Analyse der Zusammenhénge zwischen den Faktoren
und dem Vorkommen von Zygaena carniolica und sind nur bedingt kausal zu interpretieren.
Daher sind eine Validierung der Ergebnisse und die Interpretation der Zusammenhéange
wichtig
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5.2 Genetische Diversitat von Pulsatilla vulgaris

In dem folgenden Kapitel wird die genetische Diversitat von Pulsatilla vulgaris im Unter-
suchungsgebiet diskutiert, wobei der Vergleich mit Ergebnissen aus genetischen Untersu-
chungen zu anderen Pflanzenarten im Vordergrund steht. Die Diskussion der tibergeordneten
Fragestellung des Biotopverbundes erfolgt fir Pulsatilla vulgaris und Zygaena carniolica
gemeinsam in Kap. 5.3.

Die AFLP-Methode ermdglichte es, die Genotypen von Pulsatilla vulgaris abzubilden,
welche die Grundlage fir die Bestimmung der Diversitét innerhalb und zwischen den Popula-
tionen lieferten. Die AFLP ist aufgrund ihrer guten Reproduzierbarkeit, welche mit Doppel-
proben getestet wurde, gut geeignet, um die Analysen durchzufiihren. Weitere Vorteile der
Methode liegen darin, dass nur eine geringe Menge an DNA benétigt wird und keine Kennt-
nis der Gensequenzen notwendig ist (Vos et al.1995: 4407, AFLP PLANT MAPPING PROTOCOL
1995). Ein Nachteil der AFLP-Methode ist, dass nur dominante Marker zum Einsatz kom-
men, mit denen eine hohere Homozygotie nicht nachgewiesen werden kann. Idealerweise
sollten daher AFLP und RADP-Methoden durch z.B. Mikrosatelliten oder Allozymanalysen
erganzt werden, welche zwischen homozygoten und heterozygoten Individuen unterscheiden
konnen (VEITH et al. 1999: 125).

Die naturlich fragmentierten Vorkommen von Pulsatilla vulgaris im Untersuchungsgebiet
sind in den letzten Jahrzehnten durch das Wegfallen einzelner Populationen und durch die
Veranderung der Standortbedingungen starker isoliert und kleiner geworden. Bei grofieren
Distanzen zwischen den Habitaten ist der Genfluss zwischen den Populationen eingeschrankt.
Der Verlust der genetischen Variabilitat durch genetischen Drift kann nicht durch die Ein-
wanderung von Samen oder Pollen aus anderen Populationen ausgeglichen werden. Dies flhrt
theoretisch zu einer erhéhten Differenzierung zwischen den Populationen (OOSTERMEIJER et
al. 2003: 390). Mit den genetischen Analysen von Pulsatilla vulgaris im Untersuchungsgebiet
wird auf regionaler Ebene die Bedeutung der raumlichen Distanzen zwischen den Habitaten
und der Einfluss der Populationsgrofie auf die genetische Diversitat untersucht. Dabei spielen
sowohl die Prozesse, die innerhalb der Populationen stattfinden, als auch diejenigen, welche
zwischen den Populationen stattfinden, eine Rolle. Der erwartete Verlust der genetischen
Diversitdt konnte im Untersuchungsgebiet nachgewiesen werden. Kurzfristig kann der Verlust
der Heterozygositit die Fitness der Individuen reduzieren und damit die Uberlebensfihigkeit
der Population vermindern. Langerfristig kann der Verlust von genetischer Vielfalt innerhalb
einer Population bewirken, dass die Anpassungsfahigkeit auf sich verandernde Umweltbedin-
gungen verloren geht (YOUNG et al. 1996: 413). Wenn der Erhalt einzelner Populationen
angestrebt wird, ist die genetische Variabilitat innerhalb der Populationen die entscheidende
GroRe. Wenn es um den Erhalt einer Art in einer Region geht, sollte versucht werden, den
genetischen Austausch zwischen den lokalen Populationen einzuschétzen (OOSTERMEIJER
2000: 24).
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Die Ergebnisse der genetischen Analyse von Pulsatilla vulgaris zeigen, dass im Untersu-
chungsgebiet 85% der gesamten genetischen Diversitat innerhalb der Populationen liegt. Die
genetische Differenzierung zwischen den Populationen ist signifikant, aber nur schwach
ausgepragt. Die Auswirkungen der raumlichen Isolation konnten mit einer schwachen, aber
signifikanten, positiven Korrelation zwischen der genetischen und geographischen Distanz
nachgewiesen werden. Ein deutlicher, positiver Zusammenhang zeigte sich zwischen der
PopulationsgroBe und Diversitat. Die untersuchten Populationen bestehen schon seit Jahr-
zehnten und waren friiher groRer. Daher wird die positive Korrelation zwischen Populations-
groRe und genetischer Variabilitat als das Ergebnis des Verlustes der Variabilitat in kleinen
Populationen durch genetischen Drift interpretiert.

Die Clusteranalysen und die Analyse der molekularen Varianz (AMOVA) lieRen keine
Gruppierungen der Populationen nach Regionen erkennen, d.h. die genetische Struktur von
Pulsatilla vulgaris im Untersuchungsgebiet ist sehr einheitlich. Pulsatilla vulgaris erreicht im
Untersuchungsgebiet ihre sudliche Verbreitungsgrenze in Mitteleuropa. Theoretisch sind
aufgrund der geringen Vorkommen die Populationen am Arealrand im Vergleich zu den
zentralen Populationen genetisch verarmt. Vergleicht man die Ergebnisse der peripheren
Populationen von Pulsatilla vulgaris in der vorliegenden Untersuchung mit denen von HEN-
SEN et al. (2005) untersuchten, im Arealzentrum liegenden Populationen, kann keine Abnah-
me der genetischen Vielfalt festgestellt werden. Auch DANNEMANN (2000) konnte fur die
Reliktart Biscutella leavigata eine Abnahme der genetischen Vielfalt vom Zentrum zu den
Aulengrenzen hin nicht bestatigen. Die Hypothese, dass sich mediterrane und panonische
nacheiszeitliche Einwanderungsstrome in der genetischen Struktur der rezenten Populationen
im Untersuchungsgebiet wiederspiegeln, konnte fur Pulsatilla vulgaris nicht bestatigt werden
(vgl. OBERDORFER 1936, ZOLLER 1954: 154). Die einheitliche genetische Struktur kann
dadurch erklart werden, dass aufgrund der ehemals weiteren Verbreitung der Reliktarten
historisch ein starkerer Genfluss zwischen den Populationen vorhanden war. Mdglicherweise
ist das Untersuchungsgebiet zu klein, um eine genetische Differenzierung in Gruppen zu
erkennen. Ein genetischer Vergleich mit einigen hundert km entfernt liegenden Pulsatilla
vulgaris Populationen waére aufschlussreich, um die Frage zu kléren, ob die einheitliche
genetische Struktur von Pulsatilla vulgaris ein iberregionales Phdnomen ist.

Vergleich mit populationsgenetischen Untersuchungen langlebiger Pflanzenarten

Eine vom Malstab und Probenumfang vergleichbare genetische Untersuchung an Pulsatil-
la vulgaris fihrten HENSEN et al. (2005) in Thuringen durch. Die Populationsgrof3en waren
mit 50 bis 7300 Individuen im Durchschnitt groer als die Populationen im Hegau-Randen-
Klettgau, die Entfernungen zwischen den Populationen lagen zwischen 200 m und 76 km und
sind damit vergleichbar mit denen im Untersuchungsgebiet. Obwohl HENSEN et al. mit der
RADP eine etwas andere Methode anwendeten, sind die Ergebnisse auffallend &hnlich. Die
AMOVA zeigte, dass 84% (beim Hegau-Randen-Klettgau 85%) der genetischen Diversitat
innerhalb der Populationen liegt und 6% der Diversitdt den unterschiedlichen Regionen
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zugeordnet werden kénnen (Hegau-Randen-Klettgau 4%). Die Ergebnisse zu den Zusammen-
hangen mit der Populationsgrofie und zwischen der genetischen und geographischen Distanz
sind ebenfalls sehr &hnlich. Der in der vorliegenden Untersuchung ermittelte Fsr-Wert von
0,17 ist identisch mit dem Wert bei HENSEN et al. Er kann so interpretiert werden, dass sich
die Populationen zu einem gewissen Grad individuell entwickelt haben und eine deutliche
Differenzierung vorliegt. Der Vergleich unterschiedlicher Fst-Werte ist aus methodischen
Grinden nicht unproblematisch, da in die Berechnungen unterschiedliche GroRen einflieRen.
Dennoch ist ein Fsr-Wert von 0,17, verglichen mit anderen Untersuchungen, als nicht beson-
ders hoch einzustufen. So geben beispielsweise NYBom et al. (2000) basierend auf einer
umfassenden Metaanalyse fiir langlebige, ausdauernde Arten einen Fst-Wert von 0,25 an und
fur auskreuzende Arten eine Fst-Wert von 0,28. Bei diesen deutlich hoheren Werten ist
jedoch zu beriicksichtigen, dass viele der von NYBoM et al. analysierten Studien stark frag-
mentierte Arten untersuchten, welche tendenziell eine starkere Differenzierung aufweisen.
Die Differenzierung zwischen den Populationen wird in dem unten folgenden Abschnitt
weiter diskutiert. HENSEN et al. untersuchten mittels eines Ordninationsverfahrens die Ahn-
lichkeit der Populationen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung
konnte eine schwache Gruppierung festgestellt werden, wobei starke Uberschneidungen der
Gruppen auftraten.

Aus methodischer Sicht spricht der Vergleich mit den Ergebnissen von HENSEN et al.
(2005) daftr, dass AFLP und RADP flr die genetischen Untersuchungen gleichermalien
geeignet sind und methodische Fehler bei der Laboranalyse und der anschlieBenden statisti-
schen Auswertungen ausgeschlossen werden kénnen.

In Polen wurde die mit Pulsatilla vulgaris nahe verwandte, stark geféahrdete Art Pulsatilla
vernalis ebenfalls mit der AFLP-Methode untersucht (RONIKIER 2002). Die sieben untersuch-
ten Populationen waren sehr klein, d.h. nur eine bestand aus mehr als 50 Individuen. Die
Diversitat innerhalb der Populationen lag etwas niedriger als bei der vorliegenden Untersu-
chung. Die AMOVA zeigte, dass 72% der Diversitat innerhalb der Populationen liegt, die mit
UGMPA durchgefiihrte Clusteranalyse lieR ebenfalls keine klaren geographischen Muster
erkennen. Ahnlich wie die bei Pulsatilla vulgaris hatten auch kleine Populationen teilweise
eine relativ hohe Variabilitdt. RONIKIER erklért dies dadurch, dass Pulsatilla vernalis erst in
den letzten Jahrzehnten drastisch zurlickgegangen ist und somit die genetische Vielfalt in den
einzelnen Individuen der Populationen noch erhalten ist.

Der Vergleich der Untersuchungen bestétigt, dass fur die Pulsatilla-Arten als langlebige,
uberwiegend fremdbestdubte Art mit einem relativ geringen Ausbreitungsvermdgen eine hohe
Variabilitat typisch ist. In allen drei Gebieten waren die Pulsatilla-Arten friher weiter ver-
breitet. Die Abnahme der Variabilitat bei geringerer PopulationsgroRe ist darauf zuriickzufih-
ren, dass bei weniger Individuen die Wahrscheinlichkeit steigt, dass Allele beim Wechsel in
die ndchste Generation verloren gehen.
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Eine deutlich von Pulsatilla vulgaris abweichende genetische Struktur stellten HONNAY et
al. (2006) bei der stark gefdhrdeten Art Globularia bisnagarica in Sidbelgien fest. Wie
Pulsatilla vulgaris ist Globularia bisnagarica eine ausdauernde Art und hat ebenfalls die
Madglichkeiten sowohl zur Insekten- als auch zur Selbstbestaubung. Globularia bisnagarica,
eine Kennart des Xerobromions hat ihre Hauptverbreitung ebenfalls in Trocken- und Halbtro-
ckenrasen und besiedelt dort haufig offene, felsige Bodenstellen. HONNAY et al. untersuchten
mit AFLP die genetische Diversitat der Art und stellten die Ergebnisse in Zusammenhang mit
der historischen Verbreitung der Kalkmagerrasen in der Region. Globularia bisnagarica
zeichnete sich durch eine starke genetische Differenzierung zwischen den Populationen und
eine geringe genetische Variabilitat innerhalb der Populationen aus. Die geringe Variabilitét
ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass bei der Art die Selbstbestaubung Gberwiegt. Dabei
zeigten isolierte Populationen eine geringere Variabilitat, wahrend zwischen der Variabilitét
und der PopulationsgréRRe kein Zusammenhang festgestellt wurde. Den fehlenden Zusammen-
hang zwischen PopulationsgréRe und genetischer Variabilitat fuhren die Autoren auf mogli-
che starke Populationsschwankungen der Art zuriick. Die am stérksten isolierten Flachen
lagen mehr als zwei km von mdglichen Pollenquellen entfernt, so dass nach Ansicht von
HONNAY et al. ein Genfluss in diese Populationen unwahrscheinlich ist. Die historisch ver-
bundenen Kalkmagerrasen zeigten sich in klaren geographischen Clustern. Das bedeutet, dass
im Gegensatz zu Pulsatilla vulgaris im Randen-Hegau-Klettgau bei Globularia bisnagarica
die historischen Zusammenhange heute noch erkennbar sind, auch wenn eine starke geneti-
sche Differenzierung der Populationen stattgefunden hat.

Die von VAN Rossum et al. (2004) untersuchten Primula-Arten in fragmentierten Agrar-
landschaften Siidbelgiens hatten wiederum eine dhnliche genetische Struktur wie Pulsatilla
vulgaris. Die Studie ist methodisch nur bedingt mit der vorliegenden Untersuchung ver-
gleichbar, da eine Allozymelektrophorese durchgefuhrt und andere statistische Grolien
berechnet wurden. Die Untersuchungen zeigten, dass mit rund 81% der Grofteil der geneti-
schen Diversitat innerhalb der Populationen lag. Dieser Wert entspricht ziemlich genau dem
von REISCH et al. ermittelten Werten fir eine weitere Primula-Art in den Nordalpen (REISCH
et al. 2005). Kleine Populationen zeigten einen Verlust an genetischer Variabilitat, hatten aber
immer noch eine hohe Heterozygositat. Dies kann wie bei Pulsatilla vulgaris dadurch erklart
werden, dass bei den ausdauernden und auskreuzenden Arten ein hoher Grad der genetischen
Diversitdt erhalten werden kann. Eine weitere Erklarung ist, dass einzelne Individuen der
Arten mehrere Dekaden leben kdnnen. Daher kann die beobachtete Diversitat immer noch die
historische Situation anzeigen, obwohl der Prozess der genetischen Verarmung bereits begon-
nen hat. Dies ist auch fur Pulsatilla vulgaris in der Region Hegau-Randen-Klettgau denkbar.
VAN RossuMm et al. fuhrten auch quantitative Untersuchungen zum Genfluss bei Primula-
Arten durch, wobei die Untersuchungsgebiete jedoch mit wenigen km Ausdehnung der
lokalen MaRstabsebene zuzuordnen sind (VAN RossuM et al. 2008).
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Vergleich mit populationsgenetischen Untersuchungen kurzlebiger Pflanzenarten

In der Region des Schweizer und Deutschen Juras untersuchten FISCHER und MATTHIES
(1998, 2000) die zweijahrige Gentiana germanica. Die Art ist insekten- und selbstbestaubt,
wobei eine Selbstbestdubungsrate von 70 Prozent angegeben wird. Es wurde festgestellt, dass
mit rund 40% ein GroRteil der genetischen Diversitdt bei Gentiana germanica zwischen den
Populationen vorkommt. Die starke, fir kurzlebige Arten typische genetische Differenzierung
zwischen den Populationen lasst vermuten, dass kaum ein genetischer Austausch zwischen
den Populationen stattfindet. Dies ist nach Meinung der Autoren nicht tberraschend, da der
Median der Entfernung zwischen den Populationen drei km betrégt. Die genetische Variabili-
tat korrelierte positiv mit der PopulationsgroRe und mit der Anzahl der Samen pro Pflanze.
Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Genfluss zwischen den Populationen stark einge-
schrénkt ist und dass die verringerte Fitness der Pflanzen in den kleinen Populationen wahr-
scheinlich genetisch begriindet ist. Um den Genfluss zwischen den Populationen von Gentia-
na germanica zu erhéhen und damit den negativen Effekten in den kleinen Populationen
entgegenzuwirken, wurde als MalRnahme vorgeschlagen, einzelne Individuen zwischen den
Populationen auszutauschen. Kreuzungsversuche mit Gentiana germanica haben jedoch
gezeigt, dass die Gefahr einer Auszuchtdepression besteht, d.h. nach der Hybridisierung
innerhalb der Art kam es zu einer Reduzierung der Fitness.

Bezuglich der genetischen Differenzierung fanden SCHMITT und JENSEN (2000) bei Pedicu-
laris palustris &hnliche Ergebnisse wie FISCHER und MATTHIES (1998) und MATTHIES (2000)
fir Gentiana germanica. Pedicularis palustris ist ebenfalls zweijéhrig und insekten- sowie
fakultativ selbstbestdubend. Die starke Differenzierung der Populationen ist durch die geo-
graphischen Entfernungen zwischen den Populationen erklarbar. Anders als bei FISCHER und
MATTHIES bestand kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Populationsgrdf3e und der
genetischen Variabilitat. Die Zusammenhange mit der Reproduktionsfahigkeit sind komple-
xer. Wahrend die Anzahl der Samen pro Kapsel nicht mit der Populationsgroe und der
genetischen Variabilitat korrelierten, war die Anzahl der Kapseln pro Pflanze positiv korre-
liert mit der PopulationsgroRe. Fur Pulsatilla vulgaris in der Nordschweiz fanden PFEIFER et
al. (2002) heraus, dass der Anteil fertiler Ntsschen nicht mit der Populationsgrolie korrelierte,
aber ein positiver Zusammenhang zwischen dem Gewicht der Nisschen und der Populations-
groRe bestand. HENSEN et al. (2005) dagegen stellten fiir Pulsatilla vulgaris positive Korrela-
tionen zwischen PopulationsgroBe und Auskeimungsrate, Samenanzahl und dem Gewicht der
Samen fest, wobei nur das Gewicht der Samen auch mit der genetischen Variabilitat positiv
zusammenhing. Somit ist auch fur die hier untersuchten Pulsatilla-Populationen zu erwarten,
dass kleine Populationen, fur welche eine verringerte genetische Diversitat festgestellt wurde,
auch verringerte Fitness der Samen, sei es in Bezug auf Zahl, Gewicht oder Keimféhigkeit,
zeigen.
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Bedeutung der biologisch-6kologischen Merkmale von Pulsatilla vulgaris fur die ge-
netische Diversitat im Untersuchungsgebiet

Der Vergleich mit Untersuchungen an anderen Pflanzenarten macht deutlich, dass die bio-
logisch-6kologischen Merkmale von Pulsatilla vulgaris einen entscheidenden Einfluss auf die
genetische Diversitét der Art haben. Fur alle Pflanzenarten ist typisch, dass sie entweder eine
hohe Variabilitdt, d.h. eine hohe Vielfalt innerhalb der Populationen oder eine starke Diffe-
renzierung zwischen den Populationen aufweisen (NyBom 2000: 106). Pulsatilla vulgaris
zeigt eine hohe genetische Variabilitat innerhalb der Populationen und eine relativ schwache
Differenzierung zwischen den Populationen. Dies kann auf die geringe Selbstbestaubungsrate
und starke Auskreuzung der Art zurickgefuhrt werden. Die Selbstbestaubung erhoht die
Wahrscheinlichkeit des genetischen Drifts, also dem zufalligen Aussterben von Allelen,
wahrend die Auskreuzung durch Pollentransport den Genfluss fordert. Als eine Art der
Reliktstandorte kann Pulsatilla vulgaris einem spaten Sukzessionsstadium zugeordnet wer-
den. Diese ,,late successional species* haben im Vergleich zu Pionierarten eine héhere geneti-
sche Variabilitat und eine geringere Differenzierung (NyBom 2000: 99). Die Samenbank ist
fur Pulsatilla vulgaris vermutlich von geringer Bedeutung. Fir die nahe verwandte Pulsatilla
oenipontana konnten keine Diasporen im Boden an ihren Standorten nachgewiesen werden
(ERSCHBARMER und SCHERER 1999).

Die Ergebnisse der schwachen Differenzierung zwischen den Populationen stehen in einem
gewissen Widerspruch dazu, dass Pulsatilla vulgaris als eine Art, welche Samen mit einer
geringen Ausbreitungskapazitit erzeugen, theoretisch eine starkere Differenzierung zeigen
musste als Arten mit mobilen Samen (NyBom 2000). Eine schwache Differenzierung zwi-
schen den Populationen konnte auf einen starken Genfluss zwischen den Populationen hin-
weisen. Dies ist im Untersuchungsgebiet fir Pulsatilla vulgaris jedoch unwahrscheinlich.
TACKENBERG (2001) modellierte die Samenausbreitung und kommt zu dem Ergebnis, dass im
Vergleich mit anderen Arten Pulsatilla vulgaris tiber eine maRig gute Ausbreitungsfahigkeit
von 10 bis maximal 100 m verfligt (PoscHLoD 1999: 88). Hinzu kommt, dass Keimlinge in
natlrlichen Habitaten extrem selten sind (WELLS und BARLING 1958: 287, HENSEN et al. 2005,
PFEIFER 1998, eigene Beobachtungen). Es kann daher ausgeschlossen werden, dass ein
bedeutender genetischer Austausch zwischen den Populationen tber die Samen stattfindet.

SORK et al. (1999) weisen darauf hin, dass bislang durchgefiihrte Untersuchungen zeigen,
dass der Genaustausch Uber Pollen bei fragmentierten Populationen noch sehr hoch sein kann,
auch wenn aufgrund der physischen Isolation der Populationen ein stark eingeschrankter
Genfluss zu erwarten ist. FUr stabile Populationsstrukturen und unter Annahme des Inselmo-
dells stellen YOUNG et al. (1996) Berechnungen an, dass der Austausch von einem Individuum
pro Generation theoretisch ausreicht, um den Allelverlust durch genetischen Drift auszuglei-
chen (YOUNG et al. 1996: 416). Um zu kl&ren, inwieweit dieser Richtwert auch fur Pulsatilla
vulgaris zutrifft, sind weitere theoretische und praktische Forschungsarbeiten zur Quantifizie-
rung des Genflusses notwendig. Die Bestdubung von Pulsatilla vulgaris wurde von KRAT-
CHOwILL (1998) im Kaiserstuhl genauer untersucht. Zur Hauptbliihzeit von Pulsatilla vulgaris
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sind die Temperaturen fir die Honigbiene i.d.R. noch zu niedrig. Im Kaiserstuhl ist die
Wildbienenart Lassioglossum lineare der Hauptbestduber. Lassioglossum lineare hat seinen
Verbreitungsschwerpunkt in Trockenrasen und seine Habitatpraferenzen decken sich gut mit
den Standorten von Pulsatilla vulgaris (KRATCHOWIL 1998: 295). Nach Untersuchungen ist
der Flugradius von Lassioglossum lineare nicht allzu grof3 und schatzungsweise wird kaum
tiber 50 m weit um die Nistplatze weggeflogen. Eine weitraumige Ubertragung von Pollen
zwischen Populationen ist daher durch die geringen Flugweiten eingeschrankt (KRATCHOWIL
1998: 312). Der vermutlich Gberwiegend innerhalb der Populationen stattfindende Austausch
von Pollen erklart wiederum die hohe Variabilitat der Populationen. Untersuchungen bei den
ebenfalls insektenbestdubten Primula-Arten zeigen, dass der GroRteil der Bestaubungen
innerhalb von 50 m stattfindet und selten Entfernungen bis zu 300 m zuriickgelegt werden
(VAN Rossum 2008). In der Literatur (z.B. SEBALD et al. 1993) werden als Bestauber fir
Pulsatilla vulgaris allgemein Hummeln und Bienen genannt. HENSEN et al. (2005) vermuten,
dass bei Pulsatilla vulgaris ein Genfluss zwischen isolierten Populationen stattfindet und
verweisen auf Flugweiten bei Hummeln von einigen km.

Es bleibt zu klaren, warum trotz der geringen Fahigkeit, sich durch Samen oder Pollen aus-
zubreiten, bei Pulsatilla vulgaris im Untersuchungsgebiet nur eine relativ geringe genetische
Differenzierung zwischen den Populationen festgestellt wurde. Eine mdogliche Erklarung
konnen die Besonderheiten von Reliktarten liefern. Reliktarten wie Pulsatilla vulgaris und
Biscutella laevigata zeichnen sich dadurch aus, dass die Populationen an den heutigen Re-
liktstandorten nicht auf die Grindung durch wenige Individuen zuriickgeht, sondern dass die
Arten an den Sonderstandorten tberdauert haben (vgl. DANNEMANN 2000). Daher ist eine
hohe Variabilitat innerhalb der Populationen fur Reliktarten typisch. Die Diversitat kann
durch Langlebigkeit und Auskreuzung aufrechterhalten werden. Wenn die Populationen grof3
genug sind, d.h. aus mehreren hundert Individuen bestehen, wird gleichzeitig die Differenzie-
rung verhindert. Zu der geringen Differenzierung kann durch einen historischen Genfluss
beigetragen werden. Diese genetischen Strukturen blieben aufgrund der Langlebigkeit der
Individuen und des Uberdauerns der Populationen erhalten. Das Alter der Populationen und
der Individuen ist vermutlich der Schlusselfaktor fiir die Erklarungen der genetischen Diversi-
tat von Pulsatilla vulgaris.

Die Frage, welche naturschutzfachliche Bedeutung die genetische Diversitat von Pulsatilla
vulgaris im Untersuchungsgebiet hat, wird in dem folgenden Kapitel diskutiert.
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5.3 Auswirkungen der Fragmentierung der Trockenrasen auf die Zielar-
ten und Diskussion um das Metapopulationskonzept, den Zielartenan-
satz und den Biotopverbund in der Region Hegau-Randen-Klettgau

Ausgangspunkt der Arbeit war die Aufgabenstellung, den grenziiberschreitenden, poten-
tiellen Lebensraumkorridor der Trockenstandorte in dem Gebiet Hegau-Randen-Klettgau auf
regionaler Ebene zu konkretisieren. Eine besondere Herausforderung der Arbeit liegt darin,
dass Aussagen auf einer regionalen Mafstabsebene, in welcher die Beziehungen von Arten
mit bestimmten Habitatmerkmalen im Vordergrund stehen, getroffen werden sollten. Uber die
Quantifizierung der Art-Umwelt-Beziehung kénnen Forderungen im Naturschutz begrindet
werden. Im Folgenden werden fir beide Zielarten die Auswirkungen der Fragmentierung der
Trockenrasen, das Metapopulationskonzept, der Zielartnansatz sowie die Biotopverbundpla-
nung diskutiert.

Auswirkungen der Fragmentierung auf die Zielarten

Bei der Abschatzung der Auswirkungen der Fragmentierung auf die einzelnen Arten ist
zwischen der relativen Bedeutung der Auswirkungen innerhalb der Fragmente und den
Auswirkungen zwischen den Fragmenten zu unterscheiden (KENDI et al. 2001). Damit ist es
maoglich, Aussagen zu treffen, welche Bedeutung der Abnahme der Flachengrofie inklusive
der negativen Folgen aufgrund der erhéhten Randeinfliisse aus der umgebenden Landschaft
im Vergleich zu der erhohten Isolation durch das Wegfallen von Habitaten zukommt. Die
Ergebnisse fur die beiden Zielarten unterscheiden sich. Bei Zygaena carniolica konnte
nachgewiesen werden, dass die Isolation ab einer Entfernung von rund 750 m wirksam wird,
d.h. Flachen, welche weiter entfernt von dem néchsten potentiellen Habitat lagen, hatten in
der Regel eine geringere Vorkommenswahrscheinlichkeit als Flachen innerhalb dieser Dis-
tanz. Diese Werte stimmen mit den Angaben in der Literatur zur Ausbreitungsdistanz der Art
gut tberein (KREUSEL 1999; WAGNER 1999, 2002; HUBNER 2002; SmMoLIS und GERKEN 1987).
Bei den Konnektivitdtsanalysen blieb die Landschaftsmatrix unberiicksichtigt, da fur die
Zielarten keine verlasslichen Aussagen vorliegen, wie die Bewegung im Raum erfolgt, d.h.
welche Flachen oder Nutzungen Barrieren darstellen, bzw. welche leichter berwunden
werden konnen. Das Fehlen von Zygaena carniolica in weiten Bereichen des waldreichen
Randens trotz hoher Habitatqualitat deutet darauf hin, dass generell offene Landschaften
leichter Gberwunden werden kdnnen. Fir verldssliche Aussagen sind jedoch weitere Untersu-
chungen notwendig.

Fur Pulsatilla vulgaris konnte kein Wert ermittelt werden, ab welchem sich die Isolation
der Populationen auswirkt. Insgesamt war der nachgewiesene Verlust der genetischen Viel-
falt, welcher auf einen reduzierten Genfluss aufgrund einer erhéhten Isolation zurlickzufiihren
ist, gering. Aus den Ergebnissen der untersuchten genetischen Strukturen der Populationen
lasst sich kein aktuell stattfindender Genfluss ableiten. Die Literaturauswertung zur Bestau-
bung von Pulsatilla vulgaris und anderen insektenbestdubten Pflanzenarten weist jedoch

158



5. Diskussion

darauf hin, dass der Genfluss zwischen den Populationen tberwiegend auf der lokalen Ebene
von Bedeutung ist (KRATCHOWIL 1988, VAN RossuM et al. 2008). Die maximale Entfernung
zwischen den Pulsatilla-Populationen lag bei rund 4,5 km. Diese Weite kann theoretisch nach
Angaben in der Literatur von einzelnen extrem weit fliegenden Individuen der Bestauber
uberwunden werden (HENSEN et al. 2005). Falls die Angaben von YOUNG et al. (1995) fur
Pulsatilla vulgaris zutreffen, kdnnte ein Pollenaustausch pro Generation ausreichen, um den
Verlust von Allelen durch genetischen Drift auszugleichen. Bei einer Lebensdauer von
Pulsatilla vulgaris von vermutlich mehreren Jahrzehnten ist die Wahrscheinlichkeit grof3,
dass in diesem Zeitraum eine Pollenbestaubung oder Samenetablierung auch tber mehrere km
hinweg stattfindet. Dennoch sind nicht ausreichend Daten vorhanden, um quantitative Aussa-
gen zum notwendigen und vorhandenen Austausch zwischen den Populationen von Pulsatilla
vulgaris machen zu kénnen.

In der Diskussion um die Bedeutung der genetischen Strukturen fiir das Aussterben von
Arten zeigt eine Metaanalyse, dass bei Dreiviertel der ausgestorbenen Arten die Heterozygo-
sitat niedriger war als im Vergleich zu verwandten, ungefédhrdeten Arten. Demnach werden
die meisten Arten erst dann aussterben, wenn neben demographischen auch schon genetische
Effekte wie z.B. Inzuchtdepression gewirkt haben (SPIELMAN et al. 2004: 15261). Auf geneti-
scher Ebene kdnnen besonders bei langlebigen, ausdauernden Arten die iberlebenden Eltern
in kleinen Restpopulationen fur wichtige Fitness-Loci heterozygot sein. Daher sind auch
kleine Populationen trotz ihrer reduzierten Vitalitat erhaltenswert. (OOSTERMEIJER, 2000: 23).
Auch FISCHER und MATTHIES (1998) folgern flr den Naturschutz, dass so viel wie moglich
der kleinen Populationen zu erhalten sind, da eine Konzentration auf die wenigen grof3en
Populationen sehr wahrscheinlich zu einem substanziellen Verlust der genetischen Variabili-
tat der Art fuhren wirde. RONIKIER (2002) kommt fiir Pulsatilla vernalis ebenfalls zu der
Schlussfolgerung, dass die Erhaltung der Habitate hohe Prioritét hat, insbesondere da grofiere
Populationen als Quellen fir die genetische Vielfalt erhalten werden sollten. Des Weiteren
schlagt RONIKIER vor, durch den Austausch von Genotypen zwischen den Populationen eine
maogliche genetische Depression zu verhindern. Die Einbringung von Genotypen in eine
Population ist kritisch zu betrachten und sollte auf jeden fall mit wissenschaftlichen Untersu-
chungen begleitet werden, da bei einigen Arten der Verlust der heterozygoten Individuen
durch Auszuchtsdepression beobachtet wurde.

Auswirkungen der Fragmentierung, welche auf eine geringere Habitatflache zurtickzufih-
ren sind, wurden bei beiden Zielarten festgestellt. Bei Zygaena carniolica ist nicht die Habi-
tatgroRe per se, sondern die Habitatqualitat fur das Vorkommen entscheidend. Die GroRe der
Flache ist aber indirekt von Bedeutung, da kleine Flachen haufig aus der Nutzung genommen
werden und dann aufgrund der sich verandernden Vegetationsstrukturen fiir Zygaena carnio-
lica keine geeigneten Lebensraume mehr darstellen. Da Uberwiegend Présenz-Absenz-Daten
ausgewertet wurden und Abundanzen von Zygaena carniolica nur in groben Klassen erhoben
wurden, sind keine Aussagen Ulber die Populationsdynamik und die Uberlebenswahrschein-
lichkeiten mdglich. Bei Pulsatilla vulgaris ist die Grofie der aktuellen Populationen innerhalb
der Fragmente entscheidend, da aufgrund der biologisch-6kologischen Merkmale eine Wie-
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derbesiedlung neuer Standorte so gut wie ausgeschlossen werden kann. Die vorliegenden
genetischen Untersuchungen und weitere Arbeiten zu Pulsatilla vulgaris (HENSEN et al. 2005,
PFEIFER et al. 2002) zeigten, dass kleine Populationen eine geringere genetische Diversitat
und eine geringere Fitness bzw. Reproduktion haben als grofle Populationen. Damit geraten
kleine Populationen in einen Teufelskreis aus geringerer genetischer Diversitét, verringerter
Fitness der Samen, geringerer Rekrutierung, welche eine Verringerung der PopulationsgroRe
zur Folge hat, welche letztlich zum Aussterben lokaler Populationen fiihrt.

Die starkere Gefahrdung der kleinen Populationen von Pulsatilla vulgaris liegt aulRerdem
darin, dass die Populationen durch Zufallsereignisse, welche die einzelnen Individuen ver-
nichten (,,demographic stochasticity*), erléschen kdnnen. Simulationsmodelle haben gezeigt,
dass demographische Zufallsprozesse nur fur sehr kleine Populationen mit weniger als 50
Individuen relevant sind (MENGES (1991,1992), LANDE (1993,1998) in OOSTERMEIJER et al.
2003: 390). Diese Gefahrdung trifft auf Gber die Héalfte der Pulsatilla vulgaris Populationen
im Untersuchungsgebiet zu. Fur die vom Aussterben bedrohte Pulsatilla oenipontana im
Innsbrucker Raum wurde auf Individuenebenen ein Simulationsmodell erstellt. Der tatsachli-
che Rickgang der Art Gibertraf noch die unter den ungunstigsten Annahmen durchgefiihrten
Simulationen und konnte nur dadurch erklart werden, dass katastrophale, d.h. pl6tzliche und
Uberstarke Stérungen fir die Entwicklung verantwortlich waren (WINKLER et al. 1999).

Die theoretische Bedeutung der Fragmentierung fiir die Gefahrdung der beiden untersuch-
ten Arten konnte fur die indirekten Auswirkungen in Form von geringerer Habitatqualitat und
geringerer Populationsgrofie innerhalb der Fragmente bestatigt werden. Eine Geféhrdung der
Art durch erhohte Isolation aufgrund zunehmender Fragmentierung der Lebensrdaume ist bei
Zygaena carniolica auf der Metapopulationsebene mdglich. Eine Zunahme der Isolation wird
aber durch einen weiteren Verlust von potentiellen Habitaten von Zygaena carniolica herbei-
geflihrt. Auch HARRISON und BRUNA (1999) und KENDI et al. (2001) weisen darauf hin, dass
lokale Prozesse, wie die physikalischen Verénderungen der Habitate und deren indirekte
Auswirkungen auf die 6kologischen Wechselbeziehungen, die Hauptfaktoren der Gefahrdung
der Arten in fragmentierten Landschaften darstellen. Die Ergebnisse des FIFB-Projektes
zeigten ebenfalls die Tendenz, dass die Trockenrasenarten sensibler auf die Qualitat des
Habitats als auf die Isolation oder GroRe per se reagierten. Bei der Abschéatzung der Auswir-
kungen der Fragmentierung ist auch die Isolationsdauer zu berticksichtigen. Fir Pulsatilla
vulgaris konnte durch den Vergleich mit den historischen Vorkommen fir Teile des Untersu-
chungsgebietes ein starker Riickgang der Art auf den Zeitraum der letzten 60-80 Jahre datiert
werden. Aufgrund der Langlebigkeit der Art sind die Auswirkungen der Fragmentierung auf
der genetischen Ebene eventuell noch nicht bemerkbar, wahrend eine direkte Gefahrdung
durch einen weiteren Habitatverlust besteht. Fir Zygaena carniolica liegen als historische
Informationen nur punktuelle Informationen zu einzelnen Beobachtungen im Randen vor
(ScHIESS-BUHLER 1993). In den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts konnten im Vergleich zu
den in den 20er Jahren aufgezeichneten Zygaenenstandorten des Schaffhausener Randens
Zygaena carniolica nur relativ selten nachgewiesen werden. Aufgrund der starken Populati-

160



5. Diskussion

onsschwankungen von Zygaena carniolica ware flr eine Beurteilung der Bestandsentwick-
lung jedoch eine Datenbasis aus langjahrigen Erhebungen notwendig.

Die Theorie der Inselbiogeographie ist nur bedingt auf die vorliegende Untersuchung an-
zuwenden, da die Theorie anhand von Beobachtungen zu Artenanzahlen erstellt wurde. Flr
den angewandten Naturschutz besteht ein Problem mit der Inselbiogeographie darin, dass es
nicht mdglich ist vorherzusagen, welche Art sich im Gleichgewicht befindet und welche
aussterben wird. Die dynamischen Prozesse der Einwanderungen und Aussterberaten, welche
der Theorie zugrunde liegen, sind nur begrenzt auf die komplexen, kleinrdumigen Nutzungs-
systeme in Mitteleuropa anzuwenden (HENLE und MUHLENBERG 1996: 113). Ubertragen auf
eine statische Betrachtungsebene einzelner Arten wirde nach der Theorie erwartet werden,
dass in groReren Flachen hohere Abundanzen festzustellen sind. Fir Zygaena carniolica trifft
dies tendenziell zu, da die Anzahl der Individuen in den kleinen Flachen i.d.R. gering war, es
sei denn, sie lagen in Gebieten mit einem hohen Konnektivitatsgrad. Die Verbreitungsschwer-
punkte von Zygaena carniolica lagen in Gebieten mit einem relativ hohen Trockenrasenanteil.
GroRere Flachen stellen theoretisch fir die Populationen mehr Ressourcen zur Verfugung als
kleinere Flachen. Die Heterogenitit groRerer Flichen stellen zudem bei der Anderung der
Umweltbedingungen, z.B. extrem heille Sommer, Ausweichmdglichkeiten dar. KRAUSS et al.
(2003) konnten beispielsweise die Inseltheorie ebenfalls bestétigen, da sie hthere Einwande-
rungsraten und mehr Arten von Tagfaltern in groReren Flachen feststellten. Fur Pulsatilla
vulgaris dagegen besteht kein Zusammenhang zwischen der FlachengréRe und der Anzahl der
Individuen, d.h. es kamen z.B. an kleinflachigen Bdschungen fiir das Untersuchungsgebiet
grofRe Populationen mit Gber 200 Individuen vor. Fir die heutigen Vorkommen von Pulsatilla
vulgaris im Untersuchungsgebiet sind der Reliktcharakter und die Standorteigenschaften
entscheidend, welche unabhangig von der Grol3e oder dem Isolationsgrad der Flachen sind. In
anderen Naturrdumen, wie der Schwabischen Alb, wo Kalkmagerrasen durch Schafbewei-
dung grofl¥flachig offen gehalten werden, kann das Vorkommen von Pulsatilla vulgaris von
der Nutzung und damit wieder indirekt von der Flachengrolie abhangig sein. An dieser Stelle
sei darauf hingewiesen, dass die Arten der Trockenrasen im Untersuchungsgebiet stark
gefahrdet sind. STOCKLIN und FISCHER (2000) stellen in ihren Untersuchungen im westlich
angrenzenden Juragebiet allmahliche Verénderungen der floristischen Zusammensetzung
selbst in den intakten Trockenrasen fest. Die meisten Restflachen der geféhrdeten Arten sind
kleiner als 1 ha, was nach Meinung der Autoren fiir ein langfristiges Uberleben der Arten
nicht ausreicht. Um langfristig die langsamen Veranderungen beobachten zu kdénnen, wurde
ein Monitoringprogramm fur die Kalkmagerrasen des Schweizerischen Juras begonnen.

Metapopulationstrukturen der Zielarten

Die Bedeutung des Metapopulationskonzeptes fur den Naturschutz besteht darin, dass das
Wissen um die Existenz von Metapopulationen dazu fuhrt, sowohl lokale Malinahmen als
auch regionale Beziehungen zu bericksichtigen (THOMAS 1995: 58). Bei Arten, welche in
Metapopulationsstrukturen vorkommen, haben raumlich starker isolierte Populationen eine
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geringere Uberlebenswahrscheinlichkeit als geringer isolierte oder teilweise verbundene
Populationen (FAHRIG und MERRIAM 1985, POSCHLOD 1996: 173).

Aufgrund der biologischen Eigenschaften von Pulsatilla vulgaris als eine ausdauernde Art
mit geringem Ausbreitungsvermogen wird bei dieser Art keine typische Metapopulations-
struktur ausgebildet, welche durch ein Aussterben und Wiederbesiedlung lokaler Standorte
gekennzeichnet ist. Im Untersuchungsgebiet kénnen die Populationen von Pulsatilla vulgaris
weitgehend als isoliert betrachtet werden. Auch wenn Metapopulationsstrukturen bei Pflan-
zenarten selten vorkommen, hat die Diskussion Uber das Konzept bislang vernachlassigte
Aspekte der Ausbreitung und Etablierung als Ursachen fur die Gefahrdung verdeutlicht
(PoscHLOD 1996: 178). Nach PoscHLOD besteht weiterhin Bedarf an Forschung zur Notwen-
digkeit einer bestimmten PopulationsgroRe und der Notwendigkeit und Aufrechterhaltung des
Genflusses zwischen isolierten Populationen.

Bei der Artengruppe der Tagfalter und Widderchen sind Metapopulationsstrukturen ver-
breitet. THOMAS unterscheidet bei den Tagfaltern Arten mit offenen, geschlossenen und
uneinheitlichen (patchy) Populationsstrukturen. Bei letzteren sind keine Strukturen erkennbar
und kénnen daher praktisch nicht untersucht werden (THomMAS 1995: 58). Arten mit offenen
Populationen sind stark von Aus- und Einwanderungsprozessen beeinflusst, und die lokale
Reproduktion spielt eine geringere Rolle als bei geschlossenen Populationsstrukturen. Bei
Arten mit geschlossenen Populationen kommen Wanderungsbewegungen gelegentlich vor,
jedoch sind lokale Geburten- und Sterbeprozesse die wichtigsten GrofRen fiir die lokalen
Vorkommen. Nach THomMAs (1995) existieren dreiviertel der Schmetterlingsarten, die eine
geschlossene Populationsstruktur aufweisen, als Metapopulationen. Zu dieser Gruppe gehort
wahrscheinlich auch Zygaena carniolica. WAGNER (2002: 114) vermutet ebenfalls fir die
Zygaeninae der Schwabischen Alb Metapopulationsstrukturen. Die fur Zygaena carniolica
bekannten starken Populationsschwankungen (HOFMANN, 1994: 245) sprechen ebenfalls fir
das Vorhandensein von Metapopulationsstrukturen. Eine Analyse der Metapopulationen im
engeren Sinne ist im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht durchgefiihrt worden, d.h.
es wurden keine flachendeckenden Daten erhoben und es liegen keine Informationen ber das
Aussterben und die Wiederbesiedlung der Art vor. Jedoch sind die Vorkommen mit Einzel-
nachweisen von Zygaena carniolica, welche in uberwindbarer Entfernung zu groReren
Vorkommen liegen, mit dem Metapopulationsmodell plausibel erkléarbar. Fir lokale Ausster-
beprozesse sprechen auch einige Beobachtungen von Absenzen auf den Flachen, in denen in
der im Vorjahr durchgefiinrten Rasterkartierung noch Prdsenzen von Zygaena carniolica
festgestellt wurden.

Nach SETTELE et al (1996: 192) koénnen alle Populationen, welche innerhalb einer ,,norma-
len“ Erreichbarkeit liegen, zu einer Metapopulation gehérig betrachtet werden. Diese ,,norma-
le* Erreichbarkeit liegt flr Zygaena carniolica nach den Ergebnissen der vorliegenden
Untersuchung bei 700-800 m. GRUNEBERG (2003) stellte fir den in Metapopulationen vor-
kommenden Hochmoor-Gelbling (Colias palaeno) im Bayerischen Alpenvorland fest, dass
fir das Vorkommen bei sinkenden Konnektivitatswerten die notwendige Habitatqualitat und
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FlachengroRe zunimmt. Ahnliche Tendenzen zeigen sich auch bei Zygaena carniolica in der
Hegau(alb) und im Klettgau, wo aufgrund der starken Verbreitung in dem Gebiet mit hohen
Konnektivitatswerten auch weniger optimale Habitate besetzt werden. BRUNZEL und REICH
(1996) untersuchte in einem rund 80 Quadratkilometer groRen Gebiet 13 Teilpopulationen des
Scheckenfalters (Melitaea didyma) und erklarte die Wanderungsbewegungen mit dem Meta-
populationsmodell. Fur Widderchen fuhrten HUBNER (2002) und KREUSEL (1999) Wieder-
fang-Versuche durch und stellten ebenfalls mit dem Metapopulationsmodell erklarbare
Wanderungsbewegungen uber groliere Distanzen hinweg fest. Diese Untersuchungen beruhen
aber alle auf Erhebungen aus einem Geléndejahr und kdnnen daher die Metapopulationen mit
lokalem Aussterben und Wiederbesiedlung nicht belegen.

Eine umfangreichere Untersuchung stellen THoMAS et al. (2001) vor, in welcher Angaben
aus elf Kartierjahren zu mehreren Tausend Larvenfutterpflanzen sowie eine detaillierte
Erhebung der Vegetationsstrukturen mit dem Verfahren der logistischen Regression ausge-
wertet wurden. Untersuchungsgegenstand waren drei Falterarten (Melitea cinxia, Polyomna-
tus bellargus, Thymnegicus aceton) in drei verschiedenen Landschaften in GrofRbritannien,
wobei die Untersuchungsgebiete relativ grofl waren und mittlere Entfernungen zwischen den
Flachen von 500 bis 2000 m aufwiesen. Die Untersuchung sollte kléren, ob die Abnahme der
Habitatqualitat oder die zunehmende Isolation und abnehmende FlachengroRe fiir den Riick-
gang der Arten verantwortlich ist. Die Ergebnisse zeigten, dass in allen Fallen der Erkla-
rungswert der Habitatqualitiat zwei- bis dreimal so hoch war wie der von der Isolation und
dass die Flachengrolie keinen Erklarungswert hat. Diese Ergebnisse passen gut zu den Ergeb-
nissen von Zygaena carniolica in der vorliegenden Untersuchung. Aufschlussreich sind die
Schlussfolgerungen, welche THoOMAS et al. ziehen. In Flachen mit hoher Qualitat ist im
Vergleich zu Grenzstandorten die Anzahl der Individuen um den Faktor zehn bis hundert
hoher. Damit kommen zehn bis hundert Mal so viele Individuen vor, welche aus der Flache
auswandern konnen. Daher ist die Habitatqualitat fur die dynamischen Prozesse in den
Metapopulationen ein entscheidender Faktor.

HANsKI und SIMBERLOFF (1997: 23) und THOMAS (1995: 62) weisen auf einen mdglichen
Missbrauch des Metapopulationskonzeptes hin. Mit dem Verweis auf die Metapopulations-
struktur einer Art kann moglicherweise der Schutz einer lokalen Population mit der Begriin-
dung vernachlassigt werden, dass keine der lokalen Populationen fiir das Uberleben der Art
unersetzlich ist. Das Vorhandensein von dhnlichen Habitaten in der Nahe wird hdufig als
Argument fur die Zerstérung eines Habitates verwendet. Das Metapopulationskonzept belegt
dagegen die Bedeutung mehrer Flachen fur die langfristige Erhaltung von Arten.
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Biotopverbundplanung und Zielartenansatz fir den regionalen Biotopverbund

Der Verbund der Trockenstandorte ist naturbedingt im Vergleich zu anderen Biotoptypen
der Walder und Feuchtgebiete am wenigsten koharent (Reck et al. 2004: 31). Da ,,bis heute
erhebliche Unklarheiten und Defizite bezuglich einer qualifizierten Umsetzung [des Biotop-
verbundes] bestehen* (JEDICKE und MARSCHALL 2003: 101), wurde mit der vorliegenden
Untersuchung die Region Hegau-Randen-Klettgau auf einen mdéglichen Biotopverbund der
Trockenrasen hin analysiert. Die lokale Ebene, auf welcher hdufig Biotopverbundmalinahmen
umgesetzt werden, ist dabei ohne Bedeutung (vgl. BURKHARDT et al. 2004: 20).

Zentrale Aufgabenstellung der Arbeit ist, die Bedeutung des raumlichen und funktionalen
Verbundes der Trockenrasen einzuschatzen. Es geht nicht darum, die Biotope hinsichtlich
ihres Naturschutzwertes zu bewerten, da die Kerngebiete, d.h. gréRere fur den Naturschutz
bedeutsame Flachen im Untersuchungsgebiet bekannt sind. Das Ziel war vielmehr, auch die
kleineren Trockenrasen, welche als potentielle Verbindungselemente zwischen den Kernge-
bieten liegen, hinsichtlich ihrer Bedeutung fur den Naturschutz zu untersuchen. Bei der
Ableitung von relevanten Raumanspriichen fiir den Biotopverbund sind grundsatzlich Arten
bzw. deren Anspriiche zu berlcksichtigen. Die Frage nach dem Trockenrasenverbund in der
Region Hegau-Randen-Klettgau wurde in der vorliegenden Arbeit als eine offene Frage
bearbeitet, d.h. Gegenstand der Untersuchung war nicht, die Verbundachsen der nationalen
Verbundkonzepte zu konkretisieren, sondern zu untersuchen, inwieweit ein Verbund ber-
haupt sinnvoll und notwendig ist.

Eine umfassende Biotopverbundplanung misste sémtliche Tier- und Pflanzenarten beriick-
sichtigen, was aber praktisch nicht méglich ist. Stattdessen wurden nach dem Zielartenansatz
je eine biotoptypische Pflanzen- und Tierart ausgewahlt. Dabei wird davon ausgegangen, dass
aufgrund der hohen Anspriiche der Zielarten an die Lebensraume andere Arten, die im selben
Lebensraum vorkommen, mit gesichert werden. Allgemein erfolgt die Auswahl der Arten,
welche in der Naturschutzplanung berlcksichtigt werden, hauptsachlich aufgrund von Ge-
fahrdung und Seltenheit sowie ihren Habitatanspriichen und der Reprasentativitat. Pulsatilla
vulgaris und Zygaena carniolica sind beide typische Arten fir Trockenstandorte und auf-
grund der Abnahme der Lebensraume als gefahrdet einzustufen. Pulsatilla vulgaris war bis
vor einigen Jahrzehnten im Untersuchungsgebiet auch in extensiv bewirtschafteten Wiesen
weit verbreitet, wahrend heute groRere Populationen vor allem an Reliktstandorten vorkom-
men. FUr Zygaena carniolica liegen keine Informationen tber die Bestandsentwicklung im
Untersuchungsgebiet vor, jedoch zeigen Beispiele aus anderen Naturrdumen, dass Bestédnde
aus bislang ungeklarten Grinden verschwinden konnen. Die Gefahrdung zusammen mit der
guten Kenntnis uiber die Okologie der Arten, ihrer guten Erfassbarkeit und hoher Popularitit
und insbesondere bei Pulsatilla vulgaris die hohe Schutzverantwortung Deutschlands fir die
Art, sprechen dafir, dass es sinnvoll ist, sowohl Pulsatilla vulgaris als auch Zygaena carnio-
lica als Zielarten im Naturschutz zu verwenden. Fir die Eignung als Zielarten fiir einen
uberdrtlichen Biotopverbund nennen Reck et al. (2007) zusétzliche Kriterien, nach denen
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ausbreitungsschwache Arten und Arten, welche Metapopulationen ausbilden, besonders
wichtig sind. (Reck et al. 2007: 8).

Fur Pulsatilla vulgaris zeigen die Ergebnisse, dass die funktionalen Beziehungen in Form
von genetischem Austausch zwischen den Habitaten auf der Landschaftsebene nicht nach-
weisbar waren. Das Uberleben der Pulsatilla-Populationen im Untersuchungsgebiet hingt
primédr von den Standortverhéltnissen und nicht von der rdumlichen Verbundsituation der
Habitate ab. Damit ist Pulsatilla vulgaris als Zielart fur die Ubertrtliche Biotopverbundpla-
nung nicht geeignet. REcK et al. (2007) betonen ebenfalls, dass die Relevanz eines funktionie-
renden Biotopverbundes wesentlich fir die Auswahl der Zielarten ist. Viele Arten, fir die
eine hohe Schutzverantwortung besteht, sind als ,,Zielarten fir den tiberregionalen Biotopver-
bund kaum relevant, wenn sie nur noch auf wenigen sehr isolierten Standorten vorkommen,
die durch wie auch immer geartete MaRnahmen zur Verbesserung der Funktionalitit eines
Biotopverbundes kaum profitieren werden.* (RecK et al. 2007: 10).

Mit der vermutlich in Metapopulationsstrukturen vorkommenden Zygaena carniolica wur-
de eine fir den Uberortlichen Biotopverbund geeignete Zielart untersucht. Fir Zygaena
carniolica ist die Erfullung des Anspruchs der Repréasentanz fur andere Arten der Kalkmager-
rasen durch Ordinationsverfahren belegt (Joor 2006b). Auch HEIN et al. (2007) stellen durch
Vergleiche von Habitatmodellen fest, dass die Habitatpréaferenzen von Zygaena carniolica
sich besonders gut eignen, um potenzielle Habitate anderer Arten vorherzusagen. Da Zygaena
carniolica im Untersuchungsgebiet ein etwas breiteres 6kologisches Spektrum hat als haufig
in der Literatur angegeben, ist auf dem Niveau der Trockenrasenkomplexe ein hoher Mitnah-
meeffekt bezlglich der Zénose zu erwarten (vgl. BAUMANN et al. 1999: 45). Als Grundlage
fur die Biotopverbundplanung sollten jedoch weitere Arten beriicksichtigt werden. Das
Fehlen von Zygaena carniolica im Randen, welcher aus Sicht des Naturschutzes mit hoch-
wertigen Trockenrasen ausgestattet ist, macht deutlich, dass es nicht ausreicht, nur eine Art zu
berticksichtigen. BAUMANN et al. belegten mit ihren Untersuchungen ebenfalls, dass die
Auswahl der Zinnoberroten Rohrenspinne (Eresus cinnaberinus) als alleinige Zielart nicht
ausreicht, um ein etwas breiteres Habitatspektrum zu schitzen. (BAUMANN et al. 1999: 40 f.).
Bei den Trockenstandorten, welche typischerweise in Mosaikstrukturen ausgepragt sind, ist
die Bertcksichtigung mehrer Zielarten von besonderer Bedeutung, da eine Vielzahl von
speziellen Habitaten reprasentiert sein missen. Weitere mogliche Zielarten fir Trockenrasen
sind aus der Artengruppe der Tagfalter und Widderchen beispielsweise Lysandra bellargus
(Himmelblauer Blauling), Lysandra coridon (Silbergriner Blauling), Melitaea parthenoides
(Westlicher Scheckenfalter) oder Zygaena fausta (Bergkronwicken Widderchen).beiden Die
Blaulinge ernéhren sich als Raupen von Hippocrepis comosa (Hufeisenklee) und kommen in
niederwiichsigen Magerrasen, aber auch an Pionierstandorten vor, wobei Lysandra bellargus
etwas weniger anspruchsvoll ist als Lysandra coridon. Melitea parthenoides kommt in
Kalkmagerrasen, aber auch in extensiv genutztem Feuchtgrinland vor und ist im Bestand
stark zurtickgehend. Aus 6kologischer Sicht ist Zygaena fausta eine sehr gute Ergédnzung, da
sich ihre Raupen monophag von der kalksteten Coronilla coronata (Bergkronwicke) ernéh-
ren, welche von den Trockenrasen zu den trockenen Saumgesellschaften tberleitet. Zygaena
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fausta kommt aber nur sehr selten in der Region vor. Weitere mdgliche Zielarten fir den
Verbund von Trockenstandorten sind VVOgel, welche die Vegetationskomplexe der Trocken-
standorte als Lebensraum nutzen. Beispielsweise ist flir Raubwirger oder Braunkehlchen
neben einzelnen Gebuschen, welche als Sitzwarten und Brutpldtze genutzt werden, das
Nahrungsangebot an Insekten in den Trockenrasen wichtig. Mit VVogeln als Zielarten wird
dann aber eine andere Ebene bearbeitet, da nicht Metapopulationen, sondern Brutpaare
betrachtet werden.

Biotopverbundplanung und MalRnahmen zur Erhaltung der Zielarten

Die fur Tagfalter und Widderchen typischen Metapopulationsstrukturen belegen die Not-
wendigkeit, die Verbundsituation der potentiellen Habitate in der Planung zu bertcksichtigen.
Bei geschlossenen Populationen mit Metapopulationsstrukturen kénnen lokale Management-
maflnahmen die lokale Reproduktion und damit das lokale VVorkommen der Art erheblich
steigern (THOMAS 1995: 50). Die Bedeutung der Flachen beruht, wie die vorliegende Unter-
suchung gezeigt hat, nicht primar auf ihrer rdumlichen Lage, sondern wird wesentlich durch
die Habitatqualitat bestimmt. Damit kann das Konzept des Biotopverbundes als eine Strategie
zur Sicherung der Trockenrasen und ihrer Arten nur zusammen mit der Sicherung der Habi-
tatqualitat erfolgreich sein. Die mit der logistischen Regressionsanalyse fur das Vorkommen
von Zygaena carniolica relevanten Faktoren konnen auf der Ebene des praktischen Natur-
schutzes wieder zusammengefasst werden, da einzelne MaRnahmen auf mehrere Umweltfak-
toren wirken. Bei einer extensiven Bewirtschaftung kann davon ausgegangen werden, dass
die Trockenrasen in ihren Strukturen als Habitate fiir Zygaena carniolica erhalten bleiben. In
dem Untersuchungsgebiet waren beweidete und gemahte Flachen gleichermafen als Habitat
fir Zygaena carniolica geeignet. Der Bewirtschaftungszeitpunkt ist von untergeordneter
Bedeutung, da Zygaena carniolica sowohl in friih als auch in spat geméhten bzw. beweideten
Flachen beobachtet wurde. Entscheidend ist jedoch, dass eine Nutzung stattfindet, um eine
Verfilzung, Verbrachung und Verbuschung der Trockenrasen zu vermeiden. Empfehlenswert
ist es, ein Nutzungsmosaik aus verschiedenen extensiven Bewirtschaftungsweisen zu Verfi-
gung zu stellen (HAFNER, mundlich).

Far Pulsatilla vulgaris ist die Kontinuitat der Standorte und damit der zeitliche Verbund
der Habitate entscheidend. In den alten, isolierten Reliktwaldern ist eine Florenkonstanz
erforderlich. Die hohe Bedeutung der zeitlichen Kontinuitat der Habitate und die Restriktion
einiger gefdhrdeter Arten auf diese ,,alten” Standorte ist insbesondere fir Waldarten belegt
(ANNELI et al. (2008); WULF (1997). Da eine Besiedlung neuer Standorte selten stattfindet,
sind die Erhaltung und das Management der verbliebenen Habitate besonders wichtig.
PoscHLOD (1996) weist darauf hin, dass aus das Metapopulationskonzept und damit auch ein
Biotopverbundkonzept , nur sinnvoll angewendet werden kann, wenn die Lebensgemein-
schaften verinselt auftreten und wenn sich die Populationen regelmaRig nach der Stérung
bzw. Zerstorung des Standortes wieder ansiedeln. ,,Fir das Biotopverbundkonzept, dessen
theoretischer Hintergrund die Schaffung von Korridoren zum Austausch von Individuen
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zwischen isolierten Lebensrdumen ist, gibt es keinen wissenschaftlichen Nachweil3, dal® dies
aus pflanzendkologischer Sicht notwendig ist (vgl. JEDICKE 1990)* PoscHLOD (1996: 177).
Dies kann fiir Pulsatilla vulgaris bei einer rdumlichen Betrachtungsweise bestétigt werden,
wahrend die Kontinuitat der Standorte und damit der zeitliche Verbund fiir das Uberleben der
Populationen unerlé&sslich ist. Als konservative Art mit einem geringen Ausbreitungspotential
ist fir Pulsatilla vulgaris der Schutz der aktuellen VVorkommen entscheidend. Vor dem
Hintergrund, dass die Art in den letzten Jahrzehnten in der Nordschweiz dramatisch zurtick-
gegangen ist und im Untersuchungsgebiet Gber die Halfte der Populationen aus weniger als 50
Individuen besteht, ist die Dringlichkeit des Schutzes von Pulsatilla vulgaris sehr hoch.
GroRere Populationen von Pulsatilla vulgaris kommen im Untersuchungsgebiet, abgesehen
von den Bestdnden im Hochrheintal, auf Reliktstandorten vor. Diese Standorte sind nattrlich
nur fragmentarisch vorhanden, und damit ist auch Pulsatilla vulgaris im Untersuchungsgebiet
natlrlich fragmentarisch verbreitet. Da Pulsatilla vulgaris eine lichtbedurftige Art ist, sollten
diese Standorte je nach Wichsigkeit alle paar Jahre zuriick geschnitten werden, um eine
Verbuschung zu verhindern. In den sekundaren Habitaten wie den Halbtrockenrasen vertrégt
Pulsatilla vulgaris nach der Fruchtungsphase ab Ende Juni eine einmalige Mahd und eine
extensive Beweidung (SEBALD 1993: 263; UNTERASINGER und ERSCHBARMER 2002: 78).
MaRnahmen der Auflichtung durch Rickschnitt der Geholze haben gute Aussichten auf
Erfolg, wenn der Boden nicht umgebrochen oder gediingt wurde. Beispielsweise wurden an
einem Waldstandort an der Kiissaburg Auflichtungsmanahmen fiir die Osterreichische
Schwarzwurzel (Scorzonera austriaca) durchgefiihrt. Als eine Begleiterscheinung blihte im
folgenden Jahr Pulsatilla vulgaris, deren Wurzelauslaufer im Boden Uberdauert hatten (SAu-
ERBIER, miindlich). Ein &hnliches Beispiel ist an der Nordostabdachung des Randens zu
beobachten. Wahrend auf der Schweizerischen Seite in dem regelmdaRig bewirtschafteten
Gebiet Hannisbuel relativ groRe Bestdnde von Pulsatilla vulgaris vorkommen, setzte auf
Deutscher Seite ohne Nutzung eine Versaumung und Verbuschung der Standorte ein. Bei
einer entsprechenden Bewirtschaftung ist es sehr wahrscheinlich, dass Pulsatilla vulgaris
auch dort wieder vorkommt (BoLLIGER, mundlich).

Fur ein Verbundkonzept der Trockenstandorte in der Region Hegau-Randen-Klettgau las-
sen sich aus den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung folgende Hinweise fur die
Planung ableiten:

- Mit der Abbildung der Verbundrdume der 750 — m- Distanz steht eine Planungsgrundlage
fur die Biotopverbundplanung zur Verfugung. Die mit der Verbundanalyse objektiv ermit-
telte Flachenkulisse tragt dazu bei, bislang weniger beachtete Gebiete zu Uberprifen. Die
Verbundrdume der 750-m-Distanz, welche die Metapopulationsstrukturen von Zygaena
carniolica abbilden, visualisieren die Gebiete, welche es bei der Planung vorrangig zu be-
riicksichtigen gilt. Um das langfristige Uberleben von flugfahigen, Metapopulationen aus-
bildenden Arten zu sichern, reicht der Schutz einzelner Flachen nicht aus, sondern es ist ein
Verbund von Flachen mit ausreichender Vernetzung von Larval- und Imaginalhabitaten
erforderlich.
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- Die Analysen zeigten, dass die Habitatqualitat fur das Vorkommen der Zielarten ausschlag-
gebend ist. Fir die Habitatqualitat wiederum ist die Nutzung der Trockenrasen der entschei-
dende Faktor. Es gilt die Habitatqualitat in den Trockenrasen durch eine extensive Nutzung
zu erhalten bzw. zu erhohen. Eine Gefahrdung der Habitate besteht sowohl durch eine In-
tensivierung als auch durch das Wegfallen der Nutzung.

- Zygaena carniolica kommt auch in kleinen Flachen vor, wenn die Habitatqualitat geeignet
ist. Bei geeigneter Habitatqualitat ist fur das Vorkommen der Art die Konnektivitat der
Trockenrasen auf wichtiger als die FlachengroRe. Daraus folgt, dass in das Verbundskon-
zept kleinere Flache ebenso wie nicht besetzte, aber potentielle Habitate mit einzubeziehen
sind.

- Die genetische Struktur von Pulsatilla vulgaris ist in der Region sehr einheitlich. Aufgrund
der biologisch-6kologischen Eigenschaften der Art ist die zeitliche Kontinuitat der Standor-
te der wichtigste Faktor fir das Vorkommen der Art. Der Schutz der vorhandenen gréReren
Populationen und ihrer Lebensraume ist prioritar. Fur die Erhaltung der genetischen Diver-
sitat ist auch ein Schutz der kleinen Populationen wiinschenswert. Jedoch ist aufgrund der
Extinktionsgefahr kleiner Populationen der Verlust der nur aus wenigen Individuen beste-
henden Populationen mittel- bis langfristig sehr wahrscheinlich.

- Trotz der geringen Flachenanspriiche der ausgewahlten Zielarten sind fir den Biotop-
verbund der Erhalt und die Entwicklung groRer Lebensraume auf jeden Fall von besonderer
Bedeutung, da sie eine Vielfalt von Mikrohabitaten beherbergen kénnen (RIECKEN et al.
2004: 9). Auch KRrAuss et al. (2003) belegen die hohe Bedeutung grof3er Flachen fir die auf
Fragmentierung empfindlich reagierenden, stark geféhrdeten und hoch spezialisierten Fal-
terarten. Im Untersuchungsgebiet ist in den gréReren Gebieten die Mosaikstruktur der Tro-
ckenstandorte noch ausgepragt. Die Vielfaltigkeit der Trockenstandorte sollte durch ein
Mosaik verschiedener Bewirtschaftungsformer erhalten werden.

- MaRnahmen, welche den Austausch zwischen Metapopulationen verbessern oder ermdagli-
chen sollen, sind nachrangig zu entwickeln (vgl. GEIRLER-STROBEL 1999:70 ff). Neben den
MalRnahmen in den Trockenrasen, welche die Vorrangfldchen darstellen, ist eine flachende-
ckende Extensivierung anzustreben, um die Isolationswirkung der intensiven Nutzokosys-
teme zu mindern.

- Fir die regionale Biotopverbundplanung sind bei der Zielartenauswahl weitere Artengrup-

pen zu bertcksichtigen, wobei die Auswahl mit den Naturschutzverwaltungen sowie den
Fauna- und Floraexperten der Region abgestimmt werden sollten.
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Weiterer Untersuchungsbedarf

Fur eine detaillierte Habitatverbundplanung fiir Zygaena carniolica ist eine langerfristige
Beobachtung der Populationsentwicklung notwendig. Das Verschwinden von Zygaena
carniolica am Oberrhein, trotz dem Vorhandensein von qualitativ hochwertigen Habitaten,
zeigt, dass sich die Situation bei Arten mit einer hohen Populationsdynamik schnell dandern
kann. Daher sollten die Populationen beobachtet werden - auch wenn die regionale Bestands-
situation von Zygaena carniolica im Untersuchungsgebiet nach den Ergebnissen aus zweli
Untersuchungsjahren als unkritisch einzustufen ist. Simulationsmodelle, welche fir unter-
schiedliche Nutzungsszenarien die MVP und PVA berechnen, kénnen fiir die Gefahrdungsab-
schatzung eingesetzt werden. Im methodischen Bereich besteht weiterer Untersuchungsbedarf
nach der Robustheit der Habitatmodelle. Die Diskussion hat gezeigt, dass die Ergebnisse der
Modelle wesentlich durch die Auswahl der untersuchten Umweltparameter und deren Skalie-
rungen abhéngt. Ein systematischer Vergleich von Modellen, welche unterschiedlich erhobe-
ne Daten aus dem gleichen Untersuchungsgebiet gegeniiberstellt, wiirde mehr Transparenz in
die Stabilitat der Erklarungswerte der Variablen bringen.

Fur den Schutz von Pulsatilla vulgaris im Untersuchungsgebiet sind weitere Untersuchun-
gen nach der Ursache fir den Riickgang der Art notwendig. Im Rahmen der Untersuchung
konnten diese nur durch stichprobenartig durchgefiihrte Begehungen der von KUMMER
erwahnten Fundorte ausgemacht werden. Dabei zeigte sich, dass die Flachen in Ackerland
umgewandelt oder als intensiv gediingtes Griinland genutzt wurden. Daher scheint auf den
ersten Blick die Intensivierung der Landwirtschaft die Hauptursache fir den Riickgang von
Pulsatilla vulgaris zu sein scheint. Untersuchungen zu der historischen Landnutzung kénnten
genauere Erklarungen fiir den Rickgang der Art liefern und Hinweise dafiir, an welchen
Orten PflegemalRnahmen Erfolgs versprechend sind. Das Ergebnis der einheitlichen geneti-
schen Struktur von Pulsatilla vulgaris fuhrt zu der Frage, ob diese einheitliche Struktur ein
regionales Phdnomen ist und inwieweit sich die Populationen zwischen den Regionen unter-
scheiden. Bei einer Differenzierung zwischen den Regionen ergibt sich fiir die einzelnen
Regionen dann eine Schutzverantwortung zur Erhaltung von regionalen Genotypen. Im
methodischen Bereich wurde bei den genetischen Analysen die erwartete Heterozygositat
unter bestimmten Annahmen berechnet. Um die wirkliche Heterozygosistat zu messen sollten
zusétzlich Methoden eingesetzt werden, welche zwischen homo- und heterozygoten Individu-
en unterscheiden kdnnen. Damit konnte getestet werden, inwieweit die getroffenen Annah-
men auch zutreffen.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Ansatz verfolgt Gber das Vorkommen von Zygaena
carniolica und der genetischen Differenzierung von Pulsatilla vulgaris auf die funktionalen
Beziehungen zwischen den Flachen zu schlieen. Die Austauschprozesse, welche zwischen
den Fl&chen stattfinden, sind praktisch kaum beobachtbar. Weitere Untersuchungen, welche
die Bewegungsmuster der flugfahigen Arten, welche insbesondere die Bedeutung der Land-
schaftsmatrix berlcksichtigen, wéren sowohl flr das Ausbreitungsverhalten dieser Arten-
gruppe als auch fir die Pollenverbreitung und damit fir den genetischen Austausch zwischen
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den Pflanzenpopulationen aufschlussreich. Nur mit Beobachtungen in verschiedenen Mal3-
stabsbereichen konnen die komplexen, funktionalen Beziehungen zwischen den Habitaten
verstanden werden.
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6 Zusammenfassung

\Vor dem Hintergrund der zunehmenden Fragmentierung der Landschaft und dem an-
haltenden Verlust an wertvollen Lebensraumen ist im Naturschutz seit den 1990er Jahren
die Bedeutung der Vernetzung der Biotope starker ins Bewusstsein geruickt. Auf nationaler
Ebene liegen Konzepte flr die Vernetzung der Lebensraume vor. In einem Workshop zum
landerubergreifenden Biotopverbund wurde fir die Region Hegau-Randen-Klettgau der
Untersuchungsbedarf fir ein regionales Verbundkonzept der Trockenlebensraume ermittelt.
Trockenrasen gehdren mit ihrem hohen Anteil an stark geféhrdeten Tier- und Pflanzenarten
zu den am stérksten bedrohten Lebensrdumen Mitteleuropas. Als Untersuchungsgebiet
wurde ein ca. 900 km? groBes Gebiet ausgewahlt, welches Teile des Schweizer Juras
umfasst und Richtung Nordwesten an die Ausléufer der Schwabischen Alb anschliel3t; nach
Sitiden wird es durch den Rhein begrenzt. Die Region ist noch mit tUberdurchschnittlich
vielen Trockenrasen ausgestattet und eignet sich auf Grund der verfiighbaren Gelandekartie-
rungen der Trockenstandorte sehr gut als Untersuchungsgebiet fir die grenziberschreiten-
de Bearbeitung von Verbundfragen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, auf regionaler Ebene die Notwendigkeit eines Ver-
bundkonzeptes von Trockenrasen zu untersuchen. Beim Biotopverbund ist zwischen dem
funktionalen und dem physischen Verbund der Fldchen zu unterscheiden. Der funktionale
Verbund umfasst den lber Arten stattfindenden Austausch zwischen den Flachen. Hierfur
wurden zwei Zielarten ausgewahlt: zum einen das relativ flugfreudige, in Metapopulatio-
nen vorkommende Widderchen Zygaena carniolica. Zum anderen die nur Uber ein geringes
Ausbreitungspotential verfligende und daher stark gefahrdete Pflanzenart Pulsatilla
vulgaris. Im Untersuchungsgebiet kommen nach den landesweiten Kartierungen 849
Trockenrasen vor, von welchen fir die Bearbeitung von Zygaena carniolica 108 Flachen in
einer geschichteten Stichprobe ausgewahlt wurden. Fir diese Flachen wurde mit einem
logistischen Regressionsmodell die Bedeutung der Faktoren Habitatqualitat, Flachengrofie
und Isolationsgrad fur das Vorkommen von Zygaena carniolica ermittelt. Fur die geneti-
schen Untersuchungen an Pulsatilla vulgaris wurden von 17 Populationen unterschiedli-
cher PopulationsgrofRe und Isolationsgraden 143 Proben genommen und mit der AFLP-
Methode analysiert. Mit den genetischen Analysen wurde der zwischen den Pulsatilla
vulgaris-Populationen stattfindende Genfluss abgeschatzt. Zudem wurde der Zusammen-
hang zwischen den Populationsgréfien und der genetischen Diversitat ermittelt.

Fur die Quantifizierung des physischen Verbundes kamen in der vorliegenden Arbeit
verschieden GIS-basierte Verfahren zum Einsatz. Bei dem \ergleich unterschiedlicher
Konnektivitatswerte zeigte sich, dass die Verbundraumanalyse fir die \Vorhersage der
Vorkommen von Zygaena carniolica besser geeignet ist als die Proximitywerte. Die
Habitatmodelle, welche Wanderungsdistanzen von 750 m annehmen, lieferten fur das
Vorkommen von Zygaena carniolica die besten Erklarungen. Diese Distanz stimmt gut mit
den aus der Literatur bekannten mittleren Flugdistanzen fir die Art Gberein.
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Mit der multivariaten Auswertung von 17 Umweltparametern konnte gezeigt werden,
dass die Habitatqualitat die wichtigste EinflussgroRe auf das Vorkommen der Art ist, wobei
die Larvalhabitate wichtiger sind als die Imaginalhabitate. Eine hohe Habitatqualitét
zeichnet sich durch einen hohen Kréuteranteil der Vegetation und einen geringen Verfil-
zungsgrad der Flachen aus. Die Konnektivitat ist der drittwichtigste Faktor fir das Vor-
kommen der Art, wahrend die FlachengroRe einen weniger starken Einfluss hat. Das mit
den erhobenen Umweltparametern erstellte Habitatmodell liefert 84% korrekte Prognosen
uber das Vorkommen von Zygaena carniolica, bei einem AUC-Wert von 0,86. Im Untersu-
chungsgebiet kommt Zygaena carniolica auch in méaRig bewirtschafteten Wiesen vor und
ist nicht - wie es haufig in der Literatur erwahnt wird - auf die extremen Trockenstandorte
beschrankt.

Die Recherchen und Kartierungen zum Vorkommen von Pulsatilla vulgaris belegen
einen dramatischen Riickgang der Art in der Region. Beispielsweise sind in dem schweize-
rischen Randen von den 63 historisch belegten Vorkommen aktuell nur noch 17 Fundorte
vorhanden. Wéhrend die Populationen an den Reliktstandorten relativ stabil sind, bestehen
die Populationen in den Halbtrockenrasen hdufig nur noch aus wenigen Individuen oder
sind ganz verschwunden. Die genetischen Untersuchungen zeigen eine sehr einheitliche
genetische Struktur von Pulsatilla vulgaris. Mit 85 % liegt der Grof3teil der genetischen
Diversitdt innerhalb der Populationen. Die genetische Differenzierung zwischen den
Populationen ist schwach, aber signifikant ausgepragt (r=0,45, Manteltest P<0,005). Eine
Clusteranalyse liel3 keine Gruppierung der Populationen erkennen. Zwischen der Populati-
onsgroRe und der genetischen Diversitat besteht ein mittlerer, hochsignifikanter Zusam-
menhang (r=0,64, p=0,006). Dies kann so interpretiert werden, dass die kleinen Populatio-
nen genetisch verarmt sind. Die Ergebnisse zeigen, dass zwischen den Populationen von
Pulsatilla vulgaris aktuell - wenn Uberhaupt - nur ein geringer genetischer Austausch
stattfindet und die Populationen weitgehend isoliert sind.

Die Ergebnisse der Untersuchung belegen, dass aufgrund der vermutlich ausgeprégten
Metapopulationsstrukturen von Zygaena carniolica fiir das langerfristige Uberleben der
Art der Schutz einzelner Flachen nicht ausreicht, sondern dass ein Verbund von Larval-
und Imaginalhabitaten bereitzustellen ist. Die mit der 750-m-Distanz ermittelten und
raumlich dargestellten Verbundrdaume liefern eine Planungsgrundlage flr einen regionalen
Verbund der Trockenrasen. Fur Pulsatilla vulgaris dagegen konnte anhand der Analyse der
genetischen Strukturen gezeigt werden, dass die Populationen als weitgehend isoliert
betrachtet werden missen. Fir den Schutz von Pulsatilla vulgaris bedeutet dies, dass die
noch vorhandenen, gréReren Populationen vorrangig zu schitzen sind, da aufgrund der
biologisch-6kologischen Merkmale der Art eine Besiedlung neuer Standorte kaum stattfin-
det. Die Bewahrung der Florenkonstanz an den Reliktstandorten ist prioritar. Die Ergebnis-
se zu den Zielarten verdeutlichen die Notwendigkeit sowohl den raumlichen, als auch den
zeitlichen Aspekt bei der Planung zu berlcksichtigen. Die wichtigste Aufgabe fur den
Naturschutz besteht darin, die Habitatqualitat der Flachen zu erhalten bzw. herzustellen.
Hierfur ist eine extensive Flachennutzung entscheidend.
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7/ Summary

Introduction

Middle Europe is a highly fragmented landscape with a long tradition of different hu-
man land use. For a long time there was a positive influence of human activities on the
diversity at the landscape level. Due to the intensification of the land uses, the traditional
cultural land reduced from formerly over 30 percent to less than 1 percent in the last
century (MUHLENBERG et al. 1996). As a result habitat fragmentation was promoted and the
former possible dispersal of the species in the landscape was interrupted. Semi-natural dry
grasslands are one of the species richest biocoenosis in Middle Europe. It is the habitat of
40% of the endangered vascular plant species in Germany (KORNECK et al. 1998) and 50%
of the endangered butterflies and day flying moths are living in dry habitats (BINOT et al.
1998). Naturally dry grassland exists only in small patches and typically it founds vegeta-
tion complexes of dry grasslands, thermophile fringes, xeric shrubberies, dry forest and
rock vegetation. The dry grasslands are largely declining habitats and they are listed in the
Red Data Book for endangered habitats (RIECKEN et al. 2006). They are mainly threatened
by direct habitat loss and the loss of habitat quality due to the abandonment or the intensi-
fication of the land use. Until the 90ies of the last century most efforts in nature conserva-
tion were made on the protection of single habitats. Newer strategies consider the protec-
tion of habitat networks in order to mitigate the negative impact of fragmentation and to
ensure the survival of populations. The concept of habitat network is fixed in the European
FFH directive and at national level in the German act on nature conservation. Basic eco-
logical theories for the need for the habitat networks are the island biogeography, the
metapopulation concept and the mosaic-cycle-theory. The habitat network includes the
structural (connectedness) as well as the functional (connectivity) aspect.

Aim of the study

A workshop for trans-boundary habitat network which was taking place in March
2005 in Basel (CH) identified the need for more investigations on the dry habitat network
in the region “Hegau-Randen-Klettgau”. In this region there are above-average dry habitats
left. On the national level in this region a link of dry habitats is proposed by the German
habitat corridors (Lebensraumkorridore) (RECK et al. 2004) as well as by the Swiss national
ecological network (réseau écologique nationale REN) (BERTHOUD et al. 2004). The study
should precise on a regional level the proposed dry habitat network. As target species
Zygaena carniolica and Pulsatilla vulgaris were chosen.
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The main questions to be answered by the study are:

How can the physical network of dry habitats be quantified and displayed?

What influences have habitat connectivity, quality and size on the occurrence of
Zygaena carniolica?

Is the gene flow between closer populations of Pulsatilla vulgaris higher than
between more distant populations? How important are small populations for the
genetic diversity of Pulsatilla vulgaris in the region?

What are the effects of habitat fragmentation on the target species? How can the
metapopulation concept explain the population structures of the target species?
What are the conclusions for the planning of a dry habitat network? How important
are the small patches? What conservation measures can be proposed for the preser-
vation of the target species and the dry habitats?

Objects of investigation

The study area covers around 900 square kilometres and is located in the southwestern
part of Germany and the northwestern part of Switzerland. It extends from the Danube
valley in the North to the Rhine valley in the South. The geological bedrock consists of
Jurrasic limestone which is partly covered by Triassic and Quaternary calcareous sedi-
ments. On a broad scale the study area links the French and Swiss Jura with the Swabian-
Franconian Jura. The potential natural vegetation on the calcareous soils is beech forests,
in higher elevations mixed with fir trees. In the flat areas most of the forests are cleared for
agricultural use.

Due to the topic of the research — the dry habitat network — the “dry grassland” is de-
fined rather broad. It includes parts of the dry habitat mosaic such as dry grassland, ther-
mophile fringes, xeric shrubberies, light pine forests as well as mesophilic grassland. The
target species Zygaena carniolica is described in the literature as a good indicator for dry
grassland habitats. Larvae of Zygaena carniolica feed on Lotus corniculatus and Ono-
brychis viciifolia. The adults mainly feed on Centaurea jacea, Knautia arvensis and
Scabiosa columbaria. In comparision to other burnet moths Zygaena carniolica colonizes
the most extreme habitats with regard to the warmth and drought. The habitats comprises
the Xerobrometen and Mesobrometen. In Switzerland and in Germany Zygaena carniolica
is endangered and listed in the Red Data Books. The other target species Pulsatilla vulgaris
has a low distribution capability and is therefore highly endangered. It flowers very early
in spring and is insect pollinated. The seed production is finished in early summer. The
habitats are warm and light dry grasslands, mainly in calcareous areas. It is associated with
the Festuco-Brometalia-communities but also occurs in the dry pine forests (Erico-Pinion).
The centre of distribution of Pulsatilla vulgaris lies in central and eastern Europe. In
Switzerland Pulsatilla vulgaris is highly endangered while in Germany there are still some
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areas with big populations though they are also endangered. Due to the worldwide distribu-
tion, Germany has a high responsibility for the protection of Pulsatilla vulgaris.

Material and Methods

The available database for the dry grasslands in Germany are the state biotope cadastre
(832) and in Switzerland the data from the dry meadows and pasture project (TWW-
Trockenwiesen und -weiden). Due to the different mapping methods the database had to be
reconciled. In the study area there are altogether 849 mapped dry grasslands which cover
298 ha. The average size of a dry grassland patch is 0.35 ha.

Field Mapping Zygaena carniolica

To get an overview of the distribution of the species in the region in the first year
(2005) a raster mapping was conducted. In the second year 108 plots in a random stratified
way were selected on which data for the habitat quality was collected. The sampling design
makes it possible to compare areas of different habitat sizes and grades of isolation. In the
field mapping the presence/absence of the adults was noted. For the habitat quality the
number of larvae food plants (Lotus corniculatus and Onobrychis viciifolia) as well as the
number of adult food plants (Centaurea jacea, Knautia arvensis and Scabiosa columbaris)
were counted. The management type (pasture/meadow/cutting) was recorded as well as the
vegetation characteristics (homogeneity, height of vegetation, dryness, cover of litter, cover
of bare ground, cover of herb layer).

Statistical analysis for Zygaena carniolica

The relation between adult occurrences and habitat parameters was analyzed with lo-
gistic regression method. In a fist explorative approach the correlations and a univariate
regression analysis for all variables were calculated. The logistic regression models were
evaluated by the percentage of the correct prognosis as well as by the specificy and sensi-
tivity (AUC-values). For the multivariate analysis only the variables which were proved to
be significant for the occurrence of Zygaena carniolica were taken into account. To ex-
clude the problem of multicollinearity a test was performed and only those variables which
has a correlation factor of less then 0.6 were included in the further analysis. In addition to
the logistic regressions, for the habitat quality a principal component analysis (PCA) was
performed.
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Field Mapping Pulsatilla vulgaris

The Flora of KuMMER from 1941 lists the historical locations of Pulsatilla vulgaris in
the region of Schaffhausen. These information were located in topographical maps 1:25
000 and displayed with the GIS. For the actual distribution the information of the nature
conservation administrations and botanical experts were collected as a database for the
field mapping. In 2005 altogether 53 populations of Pulsatilla vulgaris were mapped. All
grassland habitats were investigated while the populations on rocks were excluded from
the research. From 17 populations of different population sizes and from different land-
scape units and different grades of isolation 143 samples of Pulsatilla vulgaris were
collected and genetically analysed.

Genetic analysis of Pulsatilla vulgaris

For the genetic analysis the Amplification Fragmentation Length Polymorphism
(AFLP) (Vos et al.1995) was used. Because AFLP are dominant markers it is not possible
to distinguish between homozygote and heterozygote individuals. The interpretation of the
results is based on the assumption of a random pollination and a constant proportion of
homo- and heterozygote individuals (Hardy-Weinberg-equilibrium). The DNA-extraction
was made with the DNAeasy 96 plant kit (Fa. Qiagen). For the PCR the AFLP core mix
(Fa. Applied biosystems) was used. Following primer combinations were used: EcoRI-
AAG/Msel-CAG, EcoRI-ACG/Msel-CAG, EcoRI-ACT/Msel-CAG The electrophoreses
was performed with the ABI-Prism 3100 (Fa. Applied Biosystems) and the data were
analyzed with the software Gene Mapper (Fa. Applied Biosystems). The three primer
combinations resulted in 127 polymorphic bands. The genetic variability was calculated
with AFLPsurv (VEKEMANS et al. 2002), the AMOVA with the software Arlequin
(SCHNEIDER et al. 2000) and the UPGMA cluster-analysis with Phylip program (FELSEN-
STEIN 1993). Because the sample size differed between populations due to very small
population sizes of less than 10 individuals, the genetic variation was calculated for all
samples and for 3 samples per population. For the latter case 10 random selections of
individuals were drawn, the results of which were averaged. Finally the correlation be-
tween the genetic diversity and the population size and the geographic distance was
computed with the statistical software SPSS.

Connectivity analysis

Based on the patch-corridor-matrix model of the landscape (FORMAN and GODREON,
1986), several GIS-based methods had been developed to calculate and display the isola-
tion degrees of the patches. The proximity-index was developed to predict the relative
connectivity of habitat islands. In this study a modified proximity index was calculated for
the dry habitat patches (Mc GARIGAL and MARKS 1994; SACHTELEBEN 2000). Additionally
a distance based connectivity measure was applied (Joor 2006a). A univariate logistic
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regression with the presence/absence data of Zygaena carniolica and the different connec-
tivity indices showed which index explained best the occurrence of Zygaena carniolica.
This index was used in the further multivariate analysis.

Results
Zygaena carniolica

The distance of 750 m around the dry grassland patches distance explains best the occur-
rence of Zygaena carniolica and is consistent with the dispersal distances of the species which
is mentioned in the literature (KREUSEL (1999); WAGNER (2002); SmMoLIs and GERKEN (1987);
HUBNER (2002)). The occupied habitats varied from extreme dry meadows (Xerobrometum)
to mesophilic meadows (Arrhenatheretum) with a focus on typical dry grassland (Meso-
brometum). In around 25 % of the investigated dry grassland there were no food plants for
Zygaena carniolica. Centaurea jacea and Lotus corniculatus are the most frequent food
plants. According to the univariate analysis results the homogeneity of the vegetation, the
slope as well as the exposition had no significant explanation value for the occurrence of
Zygaena carniolica. The PCA identified three main components: PCAL represents the larvae
food plants, PCA2 indicates the adult food plant and PCA3 represents the dry and sparse
vegetation. An overlay of the PCA with the occurrences of Zygaena carniolica showed that
the larvae plants distinguish best between the presence and absence of Zygaena carniolica. In
the multivariate logistic regression model the best explaining variables were the cover of
herbal layer and the cover of litter followed by the connectivity variable. Lower explanation
values were found for the management type, the vegetation height and the patch size. With
the best model 84 % correct prognosis by 87 % specificy and 79 % sensitivity were reached.
Models including the connectivity variable performed better than without the connectivity.
Some wrong classifications can be explained by the high connectivity in some landscape units
where not all potential habitats are occupied, even when the habitats are suitable. Other
explanations for wrong classifications despite good habitat quality are that some areas are too
distant to be reached by Zygaena carniolica.

Pulsatilla vulgaris

In the region Pulsatilla vulgaris decreased dramatically within the last 60 years. The
populations in the ancient relict habitats are robust, while the populations in extensively
used grasslands declined dramatically. Larger populations with more than 800 individuals
are only found in two areas. More than half of the 53 populations within the study area
consist of less than 50 individuals. The maximal distance between two populations was 2
km. All populations of Pulsatilla vulgaris are close to forests or shrubberies. This confirms
the high affinity of the species to the vegetation complex of ancient forests.
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The genetic variability within the populations is 23 % (mean He=0.23) whereas the values
range from 18 to 26%. For the genetic differentiation between the populations an Fsr-value of
0.14 was calculated when only populations with more than 9 individuals were considered. The
results of an AMOVA show that the largest part of the genetic variation was within the
population (86%) and a relatively low differentiation between the populations. The cluster
analysis indicated no clear grouping of the populations. The correlation between the genetic
variation and the population size was strong (r=0.64) and highly significant (P=0.006).
Between the genetic and geographical distance the correlation was weak (Manteltest r=0.45;
p=0.007) but also highly significant.

Discussion
Habitat requirements of Zygaena carniolica

With the main occurrences of Zygaena carniolica in xerotherm dry grasslands the known
relevant factors could be confirmed by the results of the study. However the occurrences in
mesophilic grasslands also showed that Zygaena carniolica is less stenoecious as commonly
discussed. The connectivity is the third important variable explaining the occurrences and has
a stronger influence than the patch size. The comparison of different models showed that
especially for the correct presence prognosis the connectivity is a key factor. THOMAS et al.
(2001) found for other butterflies that only the combination of good habitat quality and
connectivity can ensure the survival of species structured in metapopulations. For Zygaena
carniolica the isolation effect from 750 m could by shown. Other researches which did not
show the positive effects of connectivity (BINZENHOFER et al. 2005) have probably a too small
investigation area. FRANZEN and NILSON (2007) demonstrated that a minimum area of 50
square kilometres is necessary to investigate the dispersal movements of burnet moths.
Consistently with the findings in this study BINZENHOFER et al. found that the habitat size per
se had no significant influence on the presence of Zygaena carniolica. Anyhow the patch size
has an indirect influence on the habitat quality, because it is difficult to maintain the necessary
extensive land use on small grassland patches. The comparison with other habitat models
shows that the prediction model with an AUC of 0.84 are good to very good results (HOSMER
and LoMEsHow 2000). Logistic regression models with a similar number of environmental
factors are presented for example by SCHRODER (2000) and BINZENHOFER (2005).

Genetic structure of Pulsatilla vulgaris

The genetic structure which was identified with this study — a high diverstiy (85%) within
and a low differentiation between the populations - is typical for Pulsatilla vulgaris. Very
similar results for Pulsatilla-species were found by HENSEN et al. (2005) and RONIKIER
(2002). A high variability within the populations is typical for long-living plants, for a mainly
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out crossing breeding system and for a low dispersal capability (NyBowm et al. 2000). The
genetic structure of Pulsatilla vulgaris is typical for a relict plant which endured for a long
time in the same habitat. DANNEMANN (2000) found for another relict plant Biscutella laevi-
gata also a high variability within the populations. It can be explained by the fact that the
populations were not found by few individuals but they are remains of formerly more wide-
spread species. The long lifetime and the out crossing maintain the genetic variability within
the populations. It is difficult to estimate the gene flow between the populations. For Pulsa-
tilla vulgaris a current gene flow between the populations could not be detected. The seed
bank is probably less important for Pulsatilla species (ERSCHBARMER und SCHERER 1999).
Seedlings are hardly found in natural habitats (WELLS and BARLING (1958), HENSEN et al.
(2005), PFEIFER (1998), own observations). The seed dispersal by wind is up to 100 m (TACK-
ENBERG 2001; PoscHLOD 1988). For the seed dispersal by sheep no data are available. Due to
the early flowering of Pulsatilla vulgaris probably Lassioglossung vulgare is the main polli-
nator (KRATCHOwILL 1998). The observed flies of Lassioglossum vulgare were about 50 m
around their nesting site. According to KRATCHOwILL, large scale dispersal by pollen is
unlikely. On the contrary HENSEN et al. assume that there is a gene flow between isolated
populations of Pulsatilla vulgaris, because some pollinators have the capability to fly several
km.

Habitat network planning and target species for a regional habitat network

Pulsatilla vulgaris and Zygaena carniolica are typical species for dry grassland and both
are endangered and therefore good target species for the conservation of dry habitats. Further
criteria for a regional habitat network are low dispersal capacities or the existence of meta-
population structures. According to RECk et al. (2007) Pulsatilla vulgaris is not a suitable
target species for the regional habitat network, because it occurs only in few isolated habitats
which would not profit from conservation measures which improve the functionality of a
habitat network. Due to its metapopulation structure Zygaena carniolica is a good target
species for a regional habitat network. By ordination it is proved to be representative for other
dry habitat species (Joor 2006). Furthermore habitat models of Zygaena carniolica showed
that the habitat preferences were highly suitable to predict potential habitats of other species
(HEIN et al. 2007). However, because of the necessity to consider a wide range of dry habitats
in the network planning, it is not enough to take only one target species into account. Other
potential target species, such as Lysandra bellargus, Lysandra coridon, Melitaea parthe-
noides, Zygaena fausta and other taxons should be included in the concepts.
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Conclusions

Based on the findings of the study, following aspects are relevant for the conservation
management:

The calculated potential dry habitat network with a 750 m distance provides a base
map for the dry habitat network planning. Sufficient larval and imaginal habitats
have to be provided within this network in order to ensure the survival of species
structured in metapopulations.

The habitat quality is the key factor for the dry grassland species. To maintain and
develop the quality a management of the sites is necessary. The grasslands are en-
dangered by intensification and abandonment of the land use.

Zygaena carniolica populates also small patches, preconditioned the habitat quality
is suitable. Therefore small as well as not occupied, but suitable dry grasslands are
to be included in the network concept. The protection of larger areas is important,
because only they can provide a heterogeneity of different microhabitats (cf.
Riecken et al. 2004)

Pulsatilla vulgaris has a high genetic diversity within in the study area, whereas the
genetic differentiation between the populations is low. Due to the biological-
ecological characteristics of Pulsatilla vulgaris recolonization does hardly occur.
Therefore the continuity of the ancient habitats is the most important factor for the
survival of the populations.

Management measures which aim to improve the exchange between metapopula-
tions, i.e. distances of more than around one kilometre, are subordinated. Beside the
maintenance of the habitat quality within the priory habitat network, an area-wide
extensification should be promoted in order to reduce the isolation effect of inten-
sive land use systems.

Further researches on the population dynamics of Zygaena carniolica are necessary to
evaluate the population viability in the region. For Pulsatilla vulgaris an investigation of
the historical locations is essential to understand the causes for the decrease of the species
and to identify habitats where management measures are promising. More research is
required about the movement of species, especially those who are considering the land-
scape matrix. The knowledge would be helpful to estimate the dispersal behaviour of the
species but also the gene exchange between plant populations by pollination. Only obser-
vations at different scales can help to understand the complex functional relationships
between habitats.
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Anhang |

Vegetationstabelle

A. Kopfdaten

Auf.- Ort Datum Deckung Neigung Expo- Hohe  Arten- Feuchte- Nahr-
Nr. (Prozent) (Grad) sition Kraut- zahl zahl stoff-
(Ifd.) schicht (arith. zahl
(cm) Mittel) (arith.
Mittel)
1 Buchberg 28.05.05 100 10 S 25 29 2,27 2,33
2 Buchberg 28.05.05 90 8 S 40 41 2,30 2,30
3 Mosli 29.05.05 100 5 S 40 33 2,50 2,71
4 Mosli 29.05.05 90 12 SSwW 15 28 2,13 2,27
5 Aselfingen 3.06.05 100 20 S 34 2,31 2,46
6 Watterdingen 3.06.05 100 14 S 24 2,29 2,86
7 Bisberg 3.06.05 95 15 WSW 26 2,22 2,11
8 Wannenberg 3.06.05 100 12 S-SW 65 21 2,22 2,78
9 Schdénebihl 7.06.05 100 8 S 30 32 2,14 2,50
10 Bargen 7.06.05 100 20 SO 24 2,60 3,10
11 Uttenhofen 7.06.05 100 35 S-SO 17 2,18 2,55
12 Hondingen 8.06.05 100 22 W 30 2,36 2,93
13 Zisiberg 8.06.05 100 27 W 27 1,79 2,14
14 Hondingen/Riedéhringen 8.06.05 100 22 S 24 2,10 2,60
15 Hondingen an Strasse 8.06.05 100 14 S 30 2,46 2,77
16 Hegaublick 24.06.05 75 30 W 40 28 2,23 2,62
17 Eichberg 24.06.05 60 28 S 35 31 2,29 2,64
18 Gréate 25.06.05 80 12 S 30 34 2,29 2,33
19 Eichhalde (w) 25.06.05 80 25 S 15 23 2,36 2,07
20 Eichhalde (0) 25.06.05 90 117 SSW 15 24 2,31 2,54
21 Bergdschingen 25.06.05 70 25 SSO 25 24 2,20 2,20
22 Hemmental Héhe 25.06.05 70 15 SsSw 30 20 2,30 2,60
23 Sustallchapfli 25.06.05 90 14 S 20 28 2,33 2,20
24 Billibuck 26.06.05 80 12 S 32 2,06 2,17
25 Staffelnberg 26.06.05 65 22 WNW 30 18 2,40 3,20




B. Artenlisten

Auf.-Nr. (Ifd.) 19 18 23 4 1 7 13 24 16 11 2 14 8 6 2 20 17 9 5 3 15 10 22 21 25
Exposition s § § SWSs sSsww S W SOS S SwWsSsS W sws S S S S SO SW SO Nw
Hohe NN

Bromus erectus 2 3 3 2 2 2a 22 3 22 3 2a 2m 2 2a 2 2 3 2 2m 2a 2a 1 3 4 1
Salvia pratensis + 1 1 1 1 2a o+ r 1 1 1 1 1 2a 22 1 2 2a 2 1 2a 1 3 2m
Sanguisorba minor 2 2m 1 20 2 2a 2m 1 + 1 1 1 2m + 2a 3 + 1 1 2m 2 1 2m 1
Lotus corniculatus + + + 1 + 2 1 1 1 + 1 + 2 1 roooam 1 1 1 1 + + r
Poa pratensis aggr. 1 + + + + + 1 1 2m 1 1 2m 1 1 +
Dactylis glomerata aggr. 1 + 1 + + 1 + 1 + + 1 1 2 1 + +
Achillea millefolium aggr. + + + + 1 1 + 1 1 + + + + + r 1 2 + +
Galium mollugo aggr. + + + + 2a  2a + + r 1 + 1 1 2 + 2
Leucanthemum ircutianum + + + + + 1 1 1 1 + 1 1 2m 1 2m

Knautia arvensis 1 + + 1 1 + + + + + 1 + 1 1 + 1 1 + + 1 r +
Centaurea jacea 1 1 1 1 1 + + 1 r 1 + + + + 1 1 1 + 1 1
Plantago media r + + + + r + + + + 1 + 1 + 1 +

Anthyllis vulneraria r 2a + + + +

Euphorbia verrucosa b+ + 1 2m 1

Hippocrepis comosa 1 r + 1 1 + 1 1 1 2a 1
Euphorbia cyparissias + 2a + + r 1 +

Ononis repens + r + + + + + 22 4+ + 1
Potentilla neumanniana + 1 + +

Cirsium/Carlina spec. + + + + r
Viola hirta + r + + +

Scabiosa columbaria aggr. + + + + + r r r r 1 r

Linum catharticum 1 r + + + 1 1 1 1 r + 1 + +
Onobrychis viciifolia aggr. b 2+ 3 + 1 1 + +
Briza media m 1 1 1 + 22 o+ + 1 1 + + + 1 +
Carex flacca + r r + 1 1 1 + + 1 + +

Trisetum flavescens aggr. + + r



Potentilla recta
Potentilla spec.
Lathyrus pratensis
Carex spec.
Daucus carota
Arabis hirsuta aggr.
Vicia cracca
Cynosurus cristatus
Convolvulus arvensis
Thlaspi perfoliatum
Thymus pulegioides
Taraxacum spec.
Rhinanthus minor

Plantago lanceolata
Ranunculus bulbosus
Festuca spec.
Primula veris
Avenula pubescens
Tragopogon pratensis
Myosotis arvensis
Veronica chamaedrys
Melica spec.

Trifolium campestre
Bellis perennis
Veronica serpyllifolia
Myosotis spec.
Valerianella locusta

Rhinanthus alectorolophus

Medicago lupulina
Cerastium arvense
Trifolium pratense

Arrhenatherum elatius

+ P o+

2a

2b

2a

2b

R =

2m

2a

2m

2m

2b

2b

2a



Campanula patula
Trifolium repens

Anthoxanthum odoratum aggr.

Leontodon hispidus
Holcus mollis

Agrimonia eupatoria
Prunus spinosa

Galium lucidum

Inula conyza
Crataegus spec.
Astragalus glycyphyllos
Hypericum perforatum
Polygala comosa
Cornus mas

Ligustrum vulgare
Fraxinus excelsior
Sorbus aucuparia
Quercus petraea
Agrostis spec.

Allium oleraceum
Alopecurus pratensis
Anacamptis pyramidalis
behaarte Primel (?)

Brachypodium pinnatum aggr.

Calamintha ascendens
Campanula rotundifolia aggr.
Carex pilulifera L. (?)
Centaurea scabiosa

Cirsium acaule

Dianthus carthusianorum
Festuca rubra aggr.
Geranium pratense
Globularia punctata
Gymnadenia conopsea

2a

2a



Helianthemum nummularium 2m

Hieracium pilosum m
Hieracium spec.

Inula hirta

Inula salicina b+

Koeleria pyramidata aggr.

Listera ovata

Luzula spec.

Medicago falcata r
Medicago sativa

Mentha spec.

Nelke (rosa) +
Orchis militaris

Orchis spec.

Origanum vulgare

Orobanche spec.

Picris hieracioides

Pinus sylvestris

Poa trivialis

Polygala amarella r
Polygala chamaebuxus

Prunella grandiflora + 2
Prunella vulgaris

Rubus fruticosus aggr.

Rumex acetosa

Saxifraga spec.

Senecio spec.

Stachys recta

Stellaria holostea

Thesium bavarum +
Thymus praecox

Trifolium medium 1
Trifolium montanum

Valerianella coronata

Verbascum spec.

2b

2a

2a

2a

2m

2a



Veronica teucrium
Viburnum lantana
Vicia tenuifolia
Viola spec.

Pimpinella saxifraga aggr.

Peucedanum cervaria
Orchis pallens

2m
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Ubersichtskarte Vegetationsaufnahmepunkte

Lage der Vegetationsaufnahm
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Anhang Il1

Schéatzskala der Vegetationsaufnahmen

Schatzskala der Arthaufigkeit:

r ein Individuum

+ 2-5 Individuen, Deckung <5%
1 6-50 Individuen, Deckung <5%
2m  >50 Indivuduen, <5%

2a 5-15% Deckung

2b 16-25% Deckung

3 26 — 50% Deckung

4 51-75% Deckung

5 76-100% Deckung



Anhang IV

Kennzeichnende Pflanzenarten der bericksichtitgen Kartiereinheiten
(832a und TWW)

§32-Kartierung

Biotoptyp Kennzeichnende Pflanzenarten

36.50 Magerrasen |Anacamptis pyramidalis, Anthyllis vulneraria, Asperula cynanchica,
basenreicher Brachypodium pinnatum, Bromus erectus, Buphthalmum salicifolium, Carex
Standorte caryophyllea, Centaurea scabiosa, Dianthus carthusianorum, Euphorbia

cyparissias, Euphorbia seguieriana, Filipendula vulgaris, Galium verum,
Gentiana ciliata, Gentiana germanica, Gentiana verna, Gymnadenia
conopsea, Helianthemum nummularium, Helianthemum ovatum,
Hippocrepis comosa, Koeleria pyramidata, Onobrychis viciifolia, Ophrys
species, Orchis militaris, Orchis simia, Orchis ustulata, Pimpinella
saxifraga, Polygala amarella, Polygala comosa, Potentilla arenaria,
Potentilla heptaphylla, Potentilla verna, Pulsatilla vulgaris, Ranunculus
bulbosus, Salvia pratensis, Scabiosa columbaria, Seseli annuum, Sesleria
albicans (= Sesleria varia), Stachys recta, Teucrium chamaedrys,
Trifolium montanum.

35.20 Centaurea nigra subsp. nemoralis, Anemone sylvestris, Anthericum liliago,

Saumvegetation Anthericum ramosum, Aster amellus, Bupleurum falcatum, Coronilla coronata,

trockenwarmer Dianthus carthusianorum, Dictamnus albus, Genista tinctoria, Geranium

Standorte sanguineum, Hieracium laevigatum, Hieracium racemosum, Hieracium
sabaudum, Inula hirta, Laserpitium latifolium, Lathyrus niger, Lychnis viscaria,
Peucedanum cervaria, Peucedanum oreoselinum, Phleum phleoides,
Potentilla alba, Pulsatilla vulgaris, Teucrium chamaedrys, Teucrium
scorodonia, Thesium bavarum, Trifolium alpestre, Trifolium rubens, Vicia
tenuifolia., Vincetoxicum hirundinaria.

36.70 Allium sphaerocephalon, Alyssum alyssoides, Alyssum montanum, Aster

Trockenrasen linosyris, Carex humilis, Cerastium pumilum, Fumana procumbens, Galium

glaucum, Globularia punctata, Linum tenuifolium, Melica ciliata, Minuartia
hybrida, Phleum phleoides, Potentilla incana, Sedum acre, Stipa species,
Teucrium montanum, Thesium linophyllon.




Anhang IV

Trockenwiesen und —weiden Kartierung

Vegetationsgruppe

Kennzeichnende Pflanzenarten

Echter
Halbtrockenrasen
Artengruppe 1

Anthyllis vulneraria, Brachypodium pinnatum, Bromus erectus, Campanula
glomerata, Carex caryophyllea, Carex montana, Carlina acaulis, Cirsium
acaule, Daucus carota, Dianthus carthusianorum s.l., Euphorbia verrucosa,
Festuca ovina, Galium verum, Helianthemum num., Hieracium pilosella,
Hippocrepis comosa, Koeleria pyramidata, Onobrychis viciifolia, Ononis
repens, Ononis spinosa, Pimpinella saxifraga, Plantago media, Potentilla
neumanniana, Primula veris, Ranunculus bulbosus, Salvia pratensis,
Sanguisorba minor, Scabiosa columbaria, Thymus serpyllum aggr., Trifolium
montanum

Echter
Halbtrockenrasen
Artengruppe 2

(diese Arten werden nur zu,MB gezahlt,wenn Bromus erectus mind.5%
deckt.) Briza media, Centaurea scabiosa, Euphorbia cyparissias,
Helictotrichon pubescens, Leucanthemum vulgare, Silene nutans

Subatlantischer
Trockenrasen

Allium sphaerocephalon, Anthericum liliago, Artemisia campestris, Asperula
sp., Aster linosyris, Astragalus monspessulanus, Bothriochloa ischaemum,
Bromus condensatus, Carex halleriana, Carex humilis, Cent.jacea
ssp.gaudinii, Chamaecytisus sp., Chrysopogon gryllus, Dianthus seguieri,
Dianthus sylvestris, Echium vulgare, Festuca pallens, Fumana procumbens,
Galium lucidum, Globularia bisnagarica, Helianthemum canum, Hieracium
piloselloides, Koeleria macrantha, Koeleria vallesiana, Lactuca perennis,
Leontodon incanus, Leontodon tenuiflorus, Linum tenuifolium, Medicago
minima, Melica ciliata, Petrorhagia spp., Poa bulbosa, Sempervivum tectorum
s.l., Stachys recta, Taraxacum laevigatum, Teucrium botrys, Teucrium
chamaedrys, Teucrium montanum, Trinia glauca, Veronica spicata, Viola
rupestris

Trockene
Saumgesellschaft

Anthericum ramosum, Aquilegia atrata, Aquilegia vulgaris, Astragalus
glycyphyllos, Astragalus penduliflorus, Bupleurum falcatum, Campanula
rapunculoides, Centaurea triumfettii, Cirsium erisithales, Cruciata glabra,
Cytisus nigricans, Digitalis sp., Geranium sanguineum, Hypericum montanum,
Hypericum perforatum, Laserpitium latifolium, Laserpitium siler, Lathyrus
sylvestris, Lilium bulbiferum s.l., Lilium martagon, Medicago falcata, Melittis
melissophyllum, Origanum vulgare, Peucedanum cervaria, Peucedanum
oreoselinum, Peucedanum verticillare, Polygonatum odoratum, Potentilla
rupestris, Rosa pimpinellifolia, Securigera varia, Seseli libanotis, Seseli
montanum, Tanacetum corymbosum, Thalictrum foetidum, Thalictrum minus,
Trifolium alpestre, Trifolium rubens, Veronica teucrium, Vincetoxicum
hirundinaria, Viola hirta

Mesophile
Saumgesellschaft

Aegopodium podagraria, Alliaria petiolata, Anemone nemorosa, Aposeris
foetida, Chaerophyllum aureum,,Clinopodium vulgare, Cruciata laevipes,
Eupatorium cannabinum, Fragaria vesca, Galium aparine, Geranium
pyrenaicum, Geranium robertianum, Geum urbanum, Glechoma hederacea,
Impatiens noli-tangere, Impatiens parviflora, Lamium sp., Lapsana communis,
Luzula silvaticaggr., Mycelis muralis, Potentilla reptans, Rubus fruticosus,
aggr., Rubus idaeus, Sambucus ebulus, Solidago virgaurea, Trifolium
medium, Vicia cracca, Vicia sepium

Halbruderaler
Trockenrasen

Agropyron intermedium, Agropyron pungens, Anchusa officinalis, Artemisia
absinthium, Asparagus officinalis, Ballota nigra, Bromus squarrosus, Bromus
tectorum, Bunias orientalis, Camelina microcarpa, Chondrilla juncea,
Convolvulus arvensis, Descurainia sophia, Diplotaxis tenuifolia, Isatis
tinctoria, Melampyrum arvense, Melica transsilvanica, Muscari comosum,
Nepeta sp., Ononis natrix, Onopordum acanthium, Poa angustifolia, Poa
compressa, Reseda lutea, Scorzonera laciniata, Sisymbrium strictissimum,
Tragopogon dubius, Turritis glabra, Verbascum lychnitis, Vicia onobrychioides




Anhang V

Erhebungsbogen Habitatqualitdt Zygaena carniolica

Lfd Nummer: TK-Quadrant: Datum, Uhrzeit:
Biotopnummer: Name:
Exposition: S SW W NW N NO (0] SO eben
Vorkommen Z. carniolica: nein / ja Haufigkeit: 1= vorkommen (1 in max. 30 Min.), 2=haufig (2-10 in 5
Min.), 3=sehr haufig (10-50 in 5 Min), 4= Massenvork.
(>50in 5 Min.)
Verhéltnis:
Scabiose//Knautia//Centaurea insg. pro 100 gm:
Onobrychis viciifolia: nein/ ja punktuell / im gesamten Gebiet
Anz. Ind.: pro 100 gm: Gesamtflache: <20 20-100 > 100
Lotus corniculatus: nein/ ja punktuell / im gesamten Gebiet
Anz. Ind.: pro 100 gm: Gesamtflache: <20 20-100 > 100
Nutzung: nein/ ja Beweidung Mahd  Ruckschnitt
Vegetation: sehr homogen homogen heterogen sehr heterogen
Durchschnittswert in Flache Optimalwert in Flache und Haufigkeit (gm)
Vegetationshéhe 1 2 3 4 1 2 3
Hangneigung 1 2 3 4 1 2 3
trocken / mager 1 2 3 4 1 2 3
lickig 1 2 3 4 1 2 3
verfilzt 1 2 3 4 1 2 3
kréuterreich 1 2 3 4 1 2 3

Vegetationshohe (WAGNER)

1 = sehr niedrigwichsig (nur wenige Vegetationsteile erreichen eine Hohe Uber 15 cm)
2 = maRig niedrigwichsig (deutlich mehr Vegetationsteile Uber 15 cm)

3 = maRig hochwiichsig (Vegetationshdhe verbreitet iber 30 cm)

4 = hochwuchsig (Vegetationshdhe verbreitet tber ca. 50 cm)

Hangneigung trocken / mager luckig

l1=1mauf>6m 1 = Arten aus Gruppe 1 + Xerobr. 1 = Anteil offener Boden > 25 %
2=1mauf 4-6m 2 = Arten aus Gruppe 1 2 = Anteil offener Boden 16 - 25 %
3=1mauf2-4m 3 = Arten aus Gruppe 1+2 und/od.1+3 3 = Anteil offener Boden 6 -15 %
4 =1m auf <2m 4 = Arten aus Gruppe 3 Uberwiegen 4 = Anteil offener Boden <5 %
verfilzt krauterreich Haufigkeiten Optimalwert

1 = Deckung Streuschicht <5 % 1 = Deckung Krauter > 50 % 1 = haufig

2 = Deckung Streuschicht 5 - 25% 2 = Deckung Krauter 26 -50% 2 = einige

3 = Deckung Streuschicht 26 -50% 3 = Deckung Krauter 5 - 25% 3 = selten bis fehlend

4 = Deckung Streuschicht > 50 % 4 = Deckung Krauter <5 %

Gruppe 1 Mesobrometum Gruppe 2 Trockensaumarten | Gruppe 3 Arrhenatheretum | Sonstige:
Anthyllis vulneraria Geranium sanguineum Arrhenatherum elatius

Hippocrepis comosa Peucedanum cervaria Dactylis glomerata

Helianthemum numm. Vincetoxicum hirundinaria Trifolium repens

Scabiosa columabaria Laserpitium latifolium Anthriscus sylvestris

Globularia punctata

Bemerkung:




Anhang VI

Pulsatilla vulgaris Fundorte von KUMMER (1941)

Originaltext Originaltext Nachweis TK TK TK Lage Bemerkung
Ort Lokalitat Ortsname Lokalitat Nr.
Altdorf Hannisbihl E. Stamm Hanisbuel 8217 1
XXX
Wilch. Biihlweg Kehl., Wilchingen | Blelweg 8316 2
Kummer, XXX
Friedr.
Osterf. Flihen Wilch.- Kelh. Osterfingen | Flie 8316 2
Osterf XXX
Thengen Wannen-berg Jak.Seiler, Tengen 1
Kummer u. XXX
Hibscher
Zwischen Im Langenbuhl Kummer 1929, Langenbihl 8118 3
Welschingen Koch und XXX
und Kummer
Anselfingen (1930)
Zwischen Langenhaag im | Kummer 1929, Langenhag 8118 2 Moranenbicken
Welschingen Sand Koch und XXX nicht erkennbar;
und Kummer im Sand nicht
Anselfingen (1930) gefunden
Zwischen Moranen- Kummer 1929, 8118 3 Moranenbiicken
Ehingen und blicken Koch und XX nicht erkennbar
Neuhausen Kummer
(1930)
Anselfingen Auf'm Gland Gland 8118 3
gegen XXX
Watterdingen
Anselfingen Am Fohren- 4 Nicht gefunden, It
gegen hang xxx | Text Nahe von
Watterdingen Gland
Herdern, Bech. 4 Rheinschotter
Hohentengen, X Nur Ortsname,
Lienheim, keine Angabe zu
Rekingen, Lokalitat
Rheinheim
Dachsen 3 Rheinschotter;
auBBerhalb UG
Altenburg 1 Rheinschotter;
X auflerhalb UG
Balm 3 Rheinschotter;
aulRerhalb UG
Schaffh. Enge hinter Bahnm. 1879, | Schaff- 2
dem Olberg Kummer 1922 | hausen XXXX
Neuh. Hohfluh Kummer Neuhausen 2 Iseler
XXXX
Waldrand Kummer 2
ndrdlich Hubscher XXXX
Galgenbuck
Galgenbuck Merkl, Bh. 2
Bahnm., Beck, XXX
Hub-scher,
Kummer
Am Hohfluhweg | Kummer 4
ndrdlich Zuba (1932) XXXX
Ber. Waldrand Kummer, Beringen 4
nordlich Koch, XXXX-
Engebrunn Hubscher
Stein Stein am aulRerhalb UG
Rhein
Dorfl. Dorflingen auBerhalb UG
Thay. Thayingen aulRerhalb UG




Anhang VI

Pulsatilla vulgaris Fundorte von KUMMER (1941) (Fortsetzung)

Originaltext Originaltext Nachweis Vollstandi- Lokalitat TK Lage Bemerkung
Ort Lokalitat ger Name
Rudl. Rudlingen aullerhalb UG
Herbl. Herblingen aulRerhalb UG
Buchberg aulerhalb UG
Schlattingen aulRerhalb UG
Basadingen aulRerhalb UG
Unterschlatt auBBerhalb UG
Ossingen auBBerhalb UG
Andelf. auBBerhalb UG
Trillikon aufRerhalb UG
Uhlwiesen aufRerhalb UG
Eglisau auBBerhalb UG
Glattfelden auBBerhalb UG
Bisingen aulRerhalb UG
Biethingen aulRerhalb UG
Gottmad. Gottma- aufRerhalb UG
dingen
Ebringen auBBerhalb UG
BiRlingen aulerhalb UG
Weiterdingen Waldrand bei Seehalde 8118 Grenze zu UG
See-halde
Ostlich
Binninger See
Ehingen Gerhardsreute 8118 auBBerhalb UG
Lohn Langloch E. Stamm, 8218 2
Kummer XX
Stihli Gasser, Ehrat, 4 Nicht gefunden
Kelh., E.
Stamm
Setzi Ehrat, E. 8218 2
Stamm
Buck und Gasser, Ehrat, Buck und 8218 2
Kerzenstubli E. Stamm, Charzenstubli XX
Kummer
Lohrriti E. Stamm Lorrati 8218 2
XX
Loch E. Stamm Egghalde 8218 2
XXX
Schneggenwald | E. Stamm Schneggen 8217 3 Wald
li XXX
Legellen E. Stamm Legelle 8117 3
XXX
Ofertshofen Hohfluh E. Stamm 4 Nicht gefunden
Vordere Halde E. Stamm 8217 3 Vermutl. Halde,
XX weitlaufig
Grenze Opferts- | E. Stamm 8217 3 Nicht genau
hofen-Wiechs XX lokalisierbar,
bei 700m Héhe: 700m im
Wald, Waldrand
630m
Buttenhardt Westlich innere Kummer, E. Zelg 8217 3
Zelg Stamm
Blicken E. Stamm Hinteres 8217 3 Iseler
Freudental XX
Merzen-steig E. Stamm Freudental 8217 3 Iseler
XX
Stetten Lohnerweg Beck, Gasser, 4 Nicht gefunden

Ehrat, Kelh.




Anhang VI

Pulsatilla vulgaris Fundorte von KUMMER (1941) (Fortsetzung)

Originaltext Original-text Nachweis Vollstandi- Lokalitat TK Lage Bemerkung
Ort Lokalitat ger Name
Schénenbihl Gasser Schenenbiel | 8218 3 Weitlaufig
XX
Felskdpfe Kummer Vorder- 4 Iseler
nordlich und freudental XXX
sidlich
Teufelsloch ob
dem Freudental
Felskopf P. 512 | Kummer Pantli 8217 2
Pantli XXXX
Herblingen Biicke sidlich Kelh., Koch Mos 8217 3
P. 502 westlich und Kummer XXXX
Schlol3
Herblingen
Brand 6stlich Kummer Brand 8217 3
Pantli XXX
Dachsen-bihl Kummer Dachsenbiel | 8217 3 Wald
XXX
Kaiserbihl Kummer Kaiserbuck 8217 3 Wald; bihl=buck?
XXX
Schaffh. Ostlicher Cramer, Merkl, | Schaff- Schweixers- 8217 2
Schweizes- Kelh., Kummer | ausen bild XXXX
bildfelsen
Siidhang Kelh., Kummer Buchbrunen 8217 3 Langer Hang
Langeberg vom Xxx | entlang Tal.
Buch-brunnen
bis Ziegelhitte
Westhang Kummer, Koch Langenberg 8217 3
Langeberg XXX
Felskdpfe
oberer Rand
Westhang Gerb. Gymn. Geisberg 8217 3
GeilRberg bei 1881, Kelh, XXX
Teufels-kiiche Kummer
Im Loch Kelh. 8217 3
Mihlental XXXX
Westrand Kelh., Kummer Wirbelberg 8217 XX
Wirbelberg
P. 509 Platte Kelh., Kummer 4
XXXX
Sommerhalde Habicht Randle 8217 XXX
Randli
Waldecke Koch, Lahnbuck 8217 XXXX
nordlich Hibscher
Lahnbuck
Wolfsbuck Kelh. Wolfsbuck 8217 Wald
Westrand Kelh., Wolfsbuck, 8217 3
Wolfsbuck langs | Kummer, Eschheimer- XXX
Eschheimer-tal Hibscher tal
Merish. Felsen ob Kummer Meris- ncht gefunden
Abstsscheune hausen
Auf Blasen Kummer Blasen 8217 2
nordlich XXXX
Emmerberg P.
680
Sidhang Grate | Kelh., Kummer 8217 1
bei HOrnli XXXX
Grate oben bei Kelh., Kummer 8217 2
P. 722 XXXX
Stofflenhalde Kelh. 8217 3

XXX




Anhang VI

Pulsatilla vulgaris Fundorte von KUMMER (1941) (Fortsetzung)

Originaltext Original-text Nachweis Vollstandi- Lokalitat TK Lage Bemerkung
Ort Lokalitat ger Name
Gallihalde Seiler, Kelh. 4
XXX
Bargen Mihlehalde Habicht Bargen 8217 3 Wald
XX
Sommer-halde Seiler 8217 3 Wald
XX
RoRbuck Kelh. 4
Westlich P. 680 | Kelh., Kummer 8217 2
bei Oberbargen XXXX
Hemmenthal Langs der Kelh., Kummer | Hemmental 8217 3
Stralle vom (1930) XXX
Gutbuck P. 812
bis gegen P.782
westlich
Braunlingsbuck
Riethalde Walter 8217 3 Wald
XX
Sonnhalde- Walter 4 Iseler
kapfli XXX
Oberberg bei P. | Walter, 8217 3
705 Kummer XXXX
Kirchhalde Hubscher 8217 3
XXX
Saustallchapfli Kummer, Sustallcapfli 8217 2
P. 742 ringsum Hubscher XXXX
Ber. Nérdlich P.707 Kummer Beringen Radhalde 8217 3 Wald
Radhalde XXXX
Nordwestlich Kelh., Kummer Hagliloo 8217 2
Hagliloh XXX
Ostrand vom Kummer 4
breiten Biihl bei XXXX
P. 577
Lieblosen-thal Hibscher 8217 3
beim Forsthaus XXXX
Teufelskiiche Kummer 8217 2
XXXX
Léhningen Biberich Joh. Schwyn Léhningen 8217 3 Wald
1875 XX
Bei P. 666 auf Koch und 4
dem Biberich Kummer XXXX
Sibl. Ob der Schelling Siblingen Isenhalde 8217 3
Eisenhalde XXX
Ostlich und Koch, Kummer Forenhof 8217 2
westlich XXXX
Fohrenhof
Steinmurlikopf Koch Steinmirli- 8217 1
chopf XXXX
Reckholderbuck | Hiibscher Réackholteren | 8217 3 Wald
P.825 buck XXXX
Langranden
SchloZhalde am | Neck 4 bei Klecak nicht
Schleitheimer als Fundort in
Schlof3randen Kummers Flora
Begg. Westhang Bacht., Beggingen Luckenhalde 8217 3 Klecak: Steinbruch
Lucken bei 740 Kummer XXX
m
Weinwarm Koch, Habicht Wiwarm 8217 3 Wald
XX
Berghof Wilch. Friedrich 4
(1932)




Anhang VI

Pulsatilla vulgaris Fundorte von KUMMER (1941) (Fortsetzung)

Originaltext Original-text Nachweis Vollstandi- Lokalitat TK Lage Bemerkung
Ort Lokalitat ger Name
Kniebreche Waéckerling, 4
Neunkirch Friedr.
Neuhausen Sidrand Kummer 1929 | Neuhausen 8118 XX Grenze UG
Heidenkeller (BW) 2
Sidrand Kummer 1929 8118 XX
Schoren 3
Anselfingen Ostlich Kummer, Koch | Anselfingen 8118 XX
Anselfingen 3
Engen Martinskapelle Kummer u. 8118 xxxx | Lage halbwegs
sudlich Hibscher 2 klar, wenn nahe
Kniebreche 1932 Engen, It. Text Ri
Thalmuhle?
Auf der Eck Kummer 1929 | Engen Eck 8118 xxX | Genaue Lage am
nordlich P. 589 2 Hang unklar
Zwischen
Engen und
Bargen
Zimmerholz Steinbruch Ege, Kummer | Zimmerholz | Bitzental 8118 XXXX
sudlich 1931 1
Biezenthal
Steinbruch Ege, Kummer 8118 XXXX
sudlich 1931 1
Kirnerberg
Steinbruch Ege, Kummer Butzental 8118 XXXX
sudlich 1931 1
Butzenthal
Siidhang Ege, Kummer 8118 XXX
Katzensteig 1931 2
Siidhang Ege, Kummer Eichenberg 8118 XXX In TK Eichenberg
Eichelberg 1931 3 Ortsname
Wiechs RoRbuck beim Seiler Wiechs 4 Nicht gefunden
Schlauch
Epfenhofen Zwischen Dorf Kummer 1931 8117 XXX
Randen und 2
Epfenhofen
oberhalb der
Bahnunter-
fuhrung
Riedern Hornbuck Bech. 8316 3
XX
Eichberg Bech. 8316 3 in TK Ortsname
XX
Griel3en Ob Griel3en Bech. 4 Nicht lokalierbar
XX
Reutehof Bech. 8316 3
XXX
Kalter Wangen Bech. 8316 3
XX
Kissaberg Bech. 8316 3
XXX
Engen Villinger Buhl 8118 2 aulRerhalb UG
XXX
Sausteig Villinger Buhl | 8118 3 aulRerhalb UG
XXX
Rindersetzi Rindersetze 8118 3 auBerhalb UG
XXX
Bruderthal Brudertal 8118 3 aulRerhalb UG
zwischen Engen XXX

und Bittlebrunn




Anhang VI

Pulsatilla vulgaris Fundorte von KUMMER (1941) (Fortsetzung)

Originaltext Original-text Nachweis Vollstandi- Lokalitat TK Lage Bemerkung
Ort Lokalitat ger Name
Wasserburger- aulierhalb UG
thalsystem
Eigelthingertal auBBerhalb UG
Kriegerthal auBerhalb UG
Mauenheim auflerhalb UG
Hattingen aulRerhalb UG
Hallau Bei Wunder- Friedrich 1940 Wunder- 8316 3
klingen klingen XX
Eichberg Kummer 1930 8316 3 In TK Wald
XX
Seitenrain und Friedr. 1932 Sitentobel 8316 2 Seitenrain nicht
Seitentobel XX gefungen
Rummelenbuck | Gasser, Heer Uf Rumelen 8316 2
XX
Einsiedlerweg Gasser, Heer 4 Nicht gefunden
Schoren Gasser Heer 8216 3 Weitlaufig
XXX
Unteres Koch und 4 Merkenthal nicht
Merkenthal Kummer 1922, gefunden, evt.
Friedrich 1932 Merkedel?
Schleith. Wolfsbiihl Neck Scheitheim | Wolfbuel 8216 2
XX
Hinter der Egg Neck Egg 8216 3
XX
Steinbruch Wiederk. Talmli 8216 3 Bartenmuhle =
sudostliche xxxx | Talmali??
Bartenmihle
Rankfluehli bis Kehlh. 8216 3 Weitlaufig
Baggenbrunnen XX
Staufen-berg Kehlh., 8216 1
bei P. 509 Wiederk. XXXX
Grimmelshofen | Sudlich vom Kummer, Grimmels- 8216 2
Dorf am Wege Wiederk. 1932 hofen XXX
nach Reichen-
berg
Stockhalde Kummer 8217 2
XXX
Fletzen Stéade Kummer Fltzen 8117 4 Nicht gefunden
Untereggingen Westlich der
Woutach; aufRerhalb
UG
Rechte aufRerhalb UG
Talseite
Stihl. Stihlingen aulerhalb UG
Watterdingen Postweg sidlich | Meigen, Haslerhof 8118 1
Haslehof bei P. Kummer u. XXXX
803 Hibscher
1931
Rosenegg auBerhalb UG
(Ehrat)
Ploren auBBerhalb UG
Hohentwiel aufRerhalb UG
(Ehrat)
Staufen auf3erhalb UG
Kriizenbihl aulerhalb UG
Augstenbunhl auBBerhalb UG
Schiisselbuhl 8118 auBBerhalb UG




Anhang VI

Pulsatilla vulgaris Fundorte von KUMMER (1941) (Fortsetzung)

Originaltext Original-text Nachweis Vollstandi- Lokalitat TK Lage Bemerkung
Ort Lokalitat ger Name
Offerenbihl 8118 auf3erhalb UG
Duchtlingen auBBerhalb UG
Weiterdingen Philippsberg 8118 aulerhalb UG

Originaltext Ort: wie in KUMMER S. 205 ff. angegeben

Vollstandiger Name: Angabe der Ortsnamen nach Topographischen Karten BW 1: 25 000,

da KUMMER z.T. Abkirzungen verwendet hat und z.T. die Schreibweise der Namen
unterschiedlich ist

Originaltex Lokalitat: Fundort wie in Kummer S. 205 ff. angegeben

Nachweis: wie in Kummer S. 205 ff. angegeben, teilweise mit Jahresangabe

TK Lokalitat: Namen nach TK BW

Lage: 1 - relativ klar (bis auf ca. 50 m in TK 1: 25 000 lokalisierbar)
2 — halbwegs Klar (bis auf ca. 200 m lokalisierbar)
3 - genaue Lage unklar (bis auf ca. 500 m lokalisierbar)
4 — nicht gefunden, bzw. nur Angabe von Ort ohne Lokalitat

nach Klecak (1996):
X — Randengebiet einer Gemeinde; Berg
xx — Berghang oder enspr. Halde, Bergricken oder Hochflache, grosses Tal
(Lange > 2 km)
xxx — kleine Halde, kleines Tal (L&nge < 2 km), Flur, Waldrand Strasse etc.
xxxx- Punkt-Angabe, Weg, Bruch etc.




Anhang VII

Erhebungsbogen Standorte Pulsatilla vulgaris

Lfd Nummer: TK-Quadrant: Datum:
Name:
Biotoptyp: Waldrand  Feldgehdlz k.A. (Wiese) Weg-/StraRenbdschung Sonst.:
Waldnéhe: <10m 11-50 m 51-100m 101-200m >200m
Geholz-/Heckenndhe <10m 11-50 m 51-100m 101 -200 m >200m
Hohe NN (GPS) Flachengrofe (GIS)
Exposition; S sSwW W NW N NO @) SO eben
Hangneigung : geschatzt (m auf m) in % aus TK

flach leicht geneigt mafig steil steil  sehr steil

Licht (PFEIFER):

lichtarm (bewaldet) mafig (verbuscht)

viel Licht (offen)

Vorkommen unter Gehdlz: jal nein

Bodengrindigkeit in cm :

Nutzung jalnein Beweidung Mahd Riuckschnitt

Pulsatilla Anzahl Individuen:  gezahlt / geschatzt pro Quadratmeter in Gesamtflache
Populationsgréf3e in Gesamtbiotop: <5 6-25 26-50 51-100 101-200 201-500 >500
Hohe obere Vegetationschicht: (wo 0,5 Quadratmeter grof3e Pappe liegen bleibt, VOGEL)

Vegetationsstruktur (WAGNER) Alternative

1 = sehr niedrigwiichsig (nur wenige Vegetationsteile erreichen eine Hohe tber 15 cm) Vegetaionsstruktur
2 = maRig niedrigwichsig (deutlich mehr Vegetationsteile tber 15 cm) Verfilzt / nicht
3 = maRig hochwiichsig (Vegetationshéhe verbreitet tiber 20 cm) verfilzt

4 = hochwiichsig und deutlich verfilzt (Vegetationshdhe verbreitet tiber ca. 30 cm) Krauterreich /

krauterarm

Anteil offener Boden
% [0-5 | 6-25 | 26-50 |51-75 | 76-100
Deckung Krautschicht
% |05 |6-25 | 26-50 |51-75 | 76-100
Deckung Streuschicht
% |05 |6-25 | 26-50 |51-75 | 76-100
Deckung Moosschicht
% |0-5 |6-25 | 26-50 |51-75 | 76-100
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Sonstige

Anthyllis vulneraria Gehdlz < 30% Prunus spinosa

Hippocrepis comosa Geranium Ligustrum vulgare

sanguineum

Potentilla verna

Anthericum ramosum

Rosa canina spec.

Teucrium chamaedrys

Peucedanum cervaria

Cornus sanguinea

Anemomen sylvestris

Gruppe 1: Magerrasen (35.00); Gruppe 2: Saumvegetation (35.20); Gruppe 3: Geblsch (42.12)
(Auswahl aus B24a-Kartieranleitung)
Bemerkungen:
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Lageskizzen Genprobenflachen Pulsatilla vulgaris

Probennahme Mai 2006
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Langenhaag (LAN)
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Anhang IX

Untersuchungsgebiete von Zygaena carniolica

A. Gebietsparameter

Biotopnummer Name Kategorie Zcar Flache Nutz H NN Exp.
183163370197 Allmend | V05 3 16434 m 505 sw
183163370210 Im Steinbuck klein 0 2974 b 490 S
183163370211 In der Eichhalden winzig 0 465 k 520 S
184163370029 Ob dem Seiler V05 1 12895 m 490 S
184163370037 Im vordern Tal klein 0 3213 k 420 S
184163370156 Sudlich Gféllhof winzig 0 227 m 525 S
184163370154 Vor dem Rohrhof winzig 0 248 b 500 sw
184153370015 Im Eichenberg klein 0 1616 m 400 S
184153370013 Im StraRle klein 0 1422 m 350 SO
184163370187 Dechmatt klein 0 3080 b 425 SO
184163370243 Hinterhodlzle-Ost V05 2 1220 m 490 S
1841633701811 Auf untern MulZern winzig 2 399 b 530 SO
184163370177 Untere SpieRRacker klein 2 1102 m 560 S
184163370179 Obere Lenk V05 3 1102 m 510 S
1831633707561 Schrennenhof 1 grof3 3 24282 m 570 o)
1831633707562 Schrennenhof 2 V05 3 19055 m 600 SO
183163370781 Untere Badig V05 2 11847 m 550 sw
183163370117 Reutehof isoliert 0 5144 m 600 S
183163370376 Ostlich Degernau isoliert 0 816 m 495 swW
183163370373 Am Vogelhof isoliert 0 3880 k 500 S
332761090008 Haartelrditi isoliert 0 13696 m 510 S
333183080018 Grut V05 2 20418 m 450 s
332021090009 Tauner isoliert 0 1718 m 430 S
183173370218 Reuthof isoliert 0 1370 k 505 sw
183163370518 nordlich Dintenacker isoliert 0 1932 b 590 S
184163370158 Im Bihlen grof3 0 32658 bm 495 S
183173370025 AuRerer Heuberg isoliert 0 1604 k 455 o)
332452020006 Lohn Griit isoliert 0 1861 m 560 S
332472020002 Mos isoliert 0 3982 m 500 SO
333183070009 Inder Egg isoliert 0 10995 m 495 w
333003080015 Ipsbruch isoliert 1 7555 m 565 sw
332743070001 Staufenberg isoliert 0 1894 m 580 o)
332163070002 Miliweg isoliert 3 928 m 520 S
181183350588 Unger klein 0 2064 k 520 o]
181183350527 Unterm Hasenbuhl-Sandacker V05 0 5507 m 510 S
181183350575 Feilen V05 0 599 m 510 S
181183350020 Bisberg V05 1 10500 m 755 w
181183350009 Ob dem Hohen Rain grof3 2 31447 m 780 S
181183350010 Alter Postweg V05 3 15259 m 755 SO0
181183350023 Schranden winzig 1 119 k 790 S
181173350005 Gfall grof3 3 24008 m 760 S
181173350021 Holder beim hohen Rain winzig 0 727 m 745 o)
182173370016 Gipsbuck isoliert 0 1656 m 600 w




Anhang IX

Untersuchungsgebiete von Zygaena carniolica (Fortsetzung)

Biotopnummer Name Kategorie Zcar Flache Nutz H_NN Exp.
181173260267 Giblen V05 1 1852 m 605 w
181173260286 Gstid winzig 0 414 k 710 w
181173260252 Museumsbahn E Fitzen klein 0 1400 k 600 w
181173260222 Bahnlinie N Epfenhofen V05 1 5328 k 685 sw
1811732600951 Buchberg-Sudhang 1 grof3 0 22487 m 680 S
1811732600952 Buchberg-Sudhang 2 grof3 2 56930 m 770 S
181732600851 Eichbergsudhang 1 V05 3 25450 m 765 S
1811732600852 Eichbergsudhang 2 grof3 2 25450 m 760 S
181173350029 SpielRenrain V05 2 6981 m 760 S
181173350086 Steig V05 0 2467 Kk 685 S
181173350067 Rohrwiesen klein 0 1586 m 690 sw
181173350082 Tannenbuck winzig 0 25 k 720 no
181173350102 Grundle klein 0 1784 k 630 no
182173350042 Schdnebihl klein 0 3721 m 740 S
181173260087 Ostlich Schwimmbad Blumberg V05 3 7900 b 750 S
181173260088 Lehmgrubenfliche NO Blumberg grof3 1 24961 k.A. 740 S
181173260202 Bannholz winzig 0 353 k 710 S
181173260197 Am Reutebuck grof3 0 30435 b 775 w
181173260189 Hondiger Zisiberg V05 1 16937 bm 760 S
181173260176 Wallenberg grof3 2 42519 m 785 S
181173260083 Heilig Kreuzhof isoliert 2 7378 b 790 S
281179990191 Billibuck V05 0 20888 k.A. 825 S
181173260134 Huchnegg grof3 0 24101 b 800 S
181173266029 Am Furstenberg Il klein 0 2432 k.A. 850 S
181173266022 Ostlich des Sendeturms winzig 0 16 k 915 999
181173266019 Sperbelhalde grof3 2 20922 b 820 S
181173260153 Schorhalde (Topfental) grof3 0 22195 k.A. 800 S
182173350023 Breiten klein 0 3680 k 655 w
182173350021 Nordlich Zollhaus V05 3 10474 k.A. 615 SO
333241090032 Raéackolteren grof3 1 27436 k.A. 580 SO
332091090036 Underem Osterberg klein 0 1195 k 605
332673070026 Tuelenbiggili klein 0 1252 k 755
333163080048 HoOrmnli V05 1 16596 m 560 sw
333103080037 Uf der Grate grof3 1 27376 m 700 SO
332313070015 Im Taal isoliert 0 4621 m 590 SO
181173370015 NW Leipferdingen V05 0 4851 m 725 w
281179994344 Eindde isoliert 0 2280 k 695 S
181173260352 Vordere Wultenwies isoliert 0 1510 k 760 w
181183350441 Emmet winzig 0 13 k 550 sw
181183350357 Im Tal winzig 0 221 k 545 S
281189992104 Kiefernwald Haslen klein 0 2696 k 650 w
181183350284 Fuchsloch-Spitzenweg V05 1 10827 b 665 S
181183350393 Geisingersteig-West winzig 0 141 k 575 S
181183350388 Schonergeten winzig 0 138 k 580 swW
281189992061 Kirnerberg-Bitzental V05 1 15523 k 600
181183350397 Satlen winzig 0 366 k 570




Anhang IX

Untersuchungsgebiete von Zygaena carniolica (Fortsetzung)

Biotopnummer Name Kategorie Zcar Flache Nutz H_NN Exp.
181183350378 Aufdem Berg klein 0 3756 bm 615 S
181183350375 Auf Wittern winzig 0 10 m 640 no
181183350272 An der Steinmauer V05 2 935 m 745 S
181183350264 Hochreute winzig 0 26 k.A. 800 S
181183350309 Merzenloh winzig 0 155 k 690 w
281189994361 Trockenhang am Langstel grof3 1 46804 bm 725 S
181183270022 Im vorderen Dérsteltal klein 0 2304 m 695 S
181173270013 S Aulfingen V05 2 18946 bm 725 sw
181183270028 O Leipferdingen (Gew. Homberg) V05 2 16907 k.A. 780 S
1811732600953 Buchberg Siidhang 3 grof3 0 22795 b 780 S
181183350577 Feilen 2 winzig 0 192 k.A. 515 S
181183350626 Rappensteig winzig 0 146 k 545 S
333032020032 Underes Atzisloo klein 0 1177 m 835 s
333263080082 Mosli grof3 0O 76441 m 820 sw
333203080063 Suustallchapfli grof3 0 34217 m 705 S
333253010017 Tierhag grof3 0 26219 m 705 S
332123080023 Sommerhalde isoliert 0 3870 m 530 S
332912020012 Galliwisen klein 0 4290 m 715 S
B. Nahrungspflanzen

Biotopnummer Name Falter Scol Karv Cjac Raup Ovic Lcorn

Futter Futter

183163370197 Alimend | 32 0 8 24 23 12 11
183163370210 Im Steinbuck 12 0 0 12 24 13 11
183163370211 In der Eichhalden 16 4 4 8 9 0 9
184163370029 Ob dem Seiler 32 5 9 18 11 0 11
184163370037 Im vordern Tal 80 16 0 64 0 0 0
184163370156 Sudlich Gfallhof 20 0 5 15 29 21 8
184163370154 Vor dem Rohrhof 12 0 4 8 5 0 5
184153370015 Im Eichenberg 120 0 30 20 34 2 32
184153370013 Im Straile 60 0 30 30 6 0 6
184163370187 Dechmatt 16 4 4 8 23 0 23
184163370243 Hinterholzle-Ost 52 42 0 10 17 0 17
1841633701811 Auf untern MuRRern 32 5 11 16 11 0 11
184163370177 Untere Spiel3acker 36 14 8 14 46 28 18
184163370179 Obere Lenk 32 6 6 20 60 14 46
1831633707561 Schrennenhof 1 56 0 14 42 11 4 7
1831633707562 Schrennenhof 2 60 0 15 45 62 28 34
183163370781 Untere Badig 16 0 0 16 a7 13 34
183163370117 Reutehof 36 5 10 21 5 0 5
183163370376 Ostlich Degernau 8 0 0 8 21 6 15
183163370373 Am Vogelhof 40 8 0 32 2 0 2
332761090008 Haartelriti 52 17 17 17 52 27 25
333183080018 Griit 84 12 12 60 9 0 9




Anhang IX

Untersuchungsgebiete von Zygaena carniolica (Fortsetzung)

Biotopnummer Name Falter Scol Karv Cjac Raup Ovic Lcorn
Futter Futter
332021090009 Tauner 68 34 17 17 27 0 27
183173370218 Reuthof 4 0 2 2 1 0 1
183163370518 nordlich Dintenacker 4 1 1 1 1 0 1
184163370158 Im Bihlen 28 7 7 14 28 9 19
183173370025 AuRerer Heuberg 4 0 2 2 2 0 2
332452020006 Lohn Gridt 32 0 16 16 18 4 14
332472020002 Mos 0 0 0 0 7 0 7
333183070009 In der Egg 40 6 6 28 15 0 15
333003080015 Ipsbruch 16 0 4 12 33 17 16
332743070001 Staufenberg 4 0 1 3 27 0 27
332163070002 Miliweg 8 3 3 3 23 4 19
181183350588 Unger 24 0 12 12 2 0 2
181183350527 Unterm Hasenbihl-Sandacker 8 0 4 4 18 14 4
181183350575 Feilen 0 0 0 0 999 0 999
181183350020 Bisberg 68 11 23 34 16 5 11
181183350009 Ob dem Hohen Rain 60 20 10 30 21 5 16
181183350010 Alter Postweg 128 21 21 85 5 2 3
181183350023 Schranden 84 0 42 42 1 0 1
181173350005 Gfall 28 3 9 16 28 9 19
181173350021 Holder beim hohen Rain 20 0 10 10 3 0 3
182173370016 Gipsbuck 12 0 4 8 17 0 17
181173260267 Giblen 64 0 11 53 4 1 3
181173260286 Gstid 0 0 0 0 0 0 0
181173260252 Museumsbahn E Fitzen 12 0 12 0 3 0 3
181173260222 Bahnlinie N Epfenhofen 80 0 40 40 2 0 2
1811732600951 Buchberg-Sidhang 1 52 7 13 33 50 26 24
1811732600952 Buchberg-Siidhang 2 20 3 7 10 55 40 15
181732600851 Eichbergsiidhang 1 92 12 23 58 32 0 32
1811732600852 Eichbergsiidhang 2 44 7 15 22 28 1 27
181173350029 Spielienrain 36 6 12 18 35 7 28
181173350086 Steig 64 9 9 46 16 3 13
181173350067 Rohrwiesen 12 0 6 6 20 0 20
181173350082 Tannenbuck 0 0 0 0 0 0 0
181173350102 Grundle 12 2 2 9 3 0 3
182173350042 Schonebihl 24 12 6 6 38 13 25
181173260087 Ostlich Schwimmbad Blumberg 80 27 27 27 34 5 29
181173260088 Lehmgrubenflache NO Blumberg 28 9 9 9 22 1 21
181173260202 Bannholz 24 4 8 12 0 0 0
181173260197 Am Reutebuck 64 13 13 38 25 11 14
181173260189 Hondiger Zisiberg 56 14 7 35 22 6 16
181173260176 Wallenberg 16 5 5 5 76 38 38
181173260083 Heilig Kreuzhof 24 6 6 6 33 0 33
281179990191 Billibuck 28 14 7 7 14 2 12
181173260134 Huchnegg 20 3 3 14 10 3 7
181173266029 Am Firstenberg lll 999 999 999 999 0 0 0
181173266022 Ostlich des Sendeturms 36 18 9 9 8 0 8
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Untersuchungsgebiete von Zygaena carniolica (Fortsetzung)

Biotopnummer Name Falter Scol Karv Cjac Raup Ovic Lcorn
Futter Futter
181173266019 Sperbelhalde 20 9 3 9 28 14 14
181173260153 Schorhalde (Topfental) 96 64 0 32 16 0 16
182173350023 Breiten 28 14 5 9 3 0 3
182173350021 Nordlich Zollhaus 32 13 6 13 37 0 37
333241090032 Ré&ckolteren 16 5 5 5 11 0 11
332091090036 Underem Osterberg 56 22 11 22 9 0 9
332673070026 Tuelenbiggili 116 39 39 39 7 2 5
333163080048 Hornli 16 4 4 8 30 9 21
333103080037 Uf der Grate 8 2 2 4 44 24 20
332313070015 Im Taal 48 24 8 16 16 0 16
181173370015 NW Leipferdingen 0 0 0 0 999 0 999
281179994344 Ein6de 8 4 4 0 1 0 1
181173260352 Vordere Wultenwies 36 12 12 12 3 0 3
181183350441 Emmet 12 4 4 4 13 3 10
181183350357 Im Tal 48 0 12 36 12 0 12
281189992104 Kiefernwald Haslen 56 14 7 35 1 0 1
181183350284 Fuchsloch-Spitzenweg 64 6 0 58 8 0 8
181183350393 Geisingersteig-West 0 0 0 0 0 0 0
181183350388 Schonergeten 8 0 0 8 1 0 1
281189992061 Kirnerberg-Bitzental 48 16 8 24 3 0 3
181183350397 Satlen 4 0 0 4 0 0 0
181183350378 Auf dem Berg 8 0 3 5 6 0 6
181183350375 Auf Wittern 4 0 4 0 1 0 1
181183350272 An der Steinmauer 24 6 6 12 26 14 12
181183350264 Hochreute 999 999 999 999 0 0 0
181183350309 Merzenloh 8 0 8 0 5 3 2
281189994361 Trockenhang am Langstel 44 15 5 24 16 0 16
181183270022 Im vorderen Dorsteltal 20 0 5 15 12 0 12
181173270013 S Aulfingen 48 16 5 27 19 5 14
181183270028 O Leipferdingen (Gew. Homberg) 48 6 12 30 26 12 14
1811732600953 Buchberg Studhang 3 36 5 9 23 12 1 11
181183350577 Feilen 2 999 999 999 999 0 0 0
181183350626 Rappensteig 4 2 0 2 1 0 1
333032020032 Underes Atzisloo 8 4 2 2 14 0 14
333263080082 Mosli 8 3 3 3 22 10 12
333203080063 Suustallchapfli 12 2 2 9 70 39 31
333253010017 Tierhag 12 2 2 9 52 26 26
332123080023 Sommerhalde 8 0 4 4 12 4 8
332912020012 Galliwisen 20 10 0 10 12 0 12




Anhang IX

Untersuchungsgebiete von Zygaena carniolica (Fortsetzung)

C. Interne Habitatqualitat

Biotopnummer Name Veg.- Veg.- Hang trocken llickig verfilzt krauter

homo hohe
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Anhang IX

Untersuchungsgebiete von Zygaena carniolica (Fortsetzung)

Biotopnummer Name Veg.- Veg.- Hang trocken llickig verfilzt krauter
homo hoéhe

181173260286 Gstiid

181173260252 Museumsbahn E Fitzen

181173260222 Bahnlinie N Epfenhofen

1811732600951 Buchberg-Siidhang 1

1811732600952 Buchberg-Sudhang 2

181732600851 Eichbergsudhang 1

1811732600852 Eichbergsiidhang 2
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181173350086 Steig
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Anhang IX

Untersuchungsgebiete von Zygaena carniolica (Fortsetzung)

Biotopnummer Name Veg.- Veg.- Hang trocken llickig verfilzt krauter
homo hoéhe

181183350375 Auf Wittern 2 2 1 3 1 2 3

181183350272 An der Steinmauer 3 2 2 3 3 1 2

181183350264 Hochreute 999 999 999 999 999 999 999

181183350309 Merzenloh

281189994361 Trockenhang am Langstel

181183270022 Im vorderen Dorsteltal

181173270013 S Aulfingen

181183270028 O Leipferdingen (Gew. Homberg)
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Anhang X

Histogramme der Variablen fir Habitatqualitat von Zygaena carniolica
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Anhang XI

Kartierte Pulsatilla vulgaris-Populationen

Name Pop.- Anz. Wald- Geholz- Biotop- Hohe Exp. Hang- Licht Boden- Veg.- Boden Kraut Streu Moos
gréBe progm ndhe nahe typ NN neig. Grund. héhe
NSG Zimmerholz 5 4 4 1  Wiese 569 SO 5 3 >15 7 2 2 3 2
Orchideenwiese 5 5 5 1  Wiese 355 SwW 3 3 7 8 1 2 3 2
Pulsatillawiese 7 1 5 2  Wiese 350 SO 4 3 7 9 2 2 3 1
Haldenhof 6 10 3 3 Wiese 612 SO 4 3 >15 8 2 2 2 3
Hutzelsteigl 1 1 5 1 Wiese 605 SwW 5 3 >15 9 2 2 3 2
Hutzelsteig? 2 1 5 1 Wiese 620 SO 4 3 >15 10 2 2 5 2
Sistallchapfli 1 1 1 3 Wiese 700 SO 2 3 10 4 1 2 2 2
Oberberg 1 1 1 2  Wiese 685 S 2 3 13 6 1 4 2 1
Mos 2 1 3 1 Wiese 500 SO 3 3 7 7 1 2 2 2
Hihnergrab 1 1 5 1  Wiese 346 NO 5 3 10 9 1 2 3 3
Epfenhofen 1 2 4 2 1 Saum 682 SW 5 2 6 8 1 1 4 2
Epfenhofen 2 2 3 2 2  Wiese 680 SW 5 3 5 7 1 2 4 1
Zisiberg 7 3 2 2  Wiese 750 S 3 3 10 7 1 3 2 2
Nidental 1 1 1 1 wald 820 S 5 3 11 10 1 2 5 1
Langenhaag ? 5 7 1 1  Wiese 503 w 2 3 6 7 1 2 2 2
Heidekeller 3 3 1 1  Saum 495 W 2 3 9 7 1 1 5 1
Schoren 6stl.Teil 4 1 1 3  Wiese 510 SO 4 3 999 7 1 2 4 1
Schoren bei Diptom 2 1 1 5  Saum 511 S 3 3 14 8 2 2 4 1
Pfaffental 4 2 1 1 wald 710 S 5 3 9 5 2 3 2 2
Langstel 5 2 3 1 Wiese 736 S 3 2 >15 4 1 2 3 2
Ostel Saum 3 2 1 5 Saum 714 S 3 3 11 4 1 2 4 1
Ostel Wiese 2 5 1 1  Wiese 690 S 3 3 9 5 1 1 4 2
Oberm Stein 5 6 1 1 Wiese 723 W 4 3 11 4 1 1 3 3
Bahnboschung Aulfingen 6 7 1 1  wald 690 W 5 3 2 8 2 1 3 2
Waldweg Bahn Aulfingen 6 3 1 1  wald 695 W 4 3 8 4 2 1 4 2
Biezental Wiese 7 3 2 2  Wiese 560 S 3 3 13 8 2 2 3 2
Biezental Wald 7 1 1 2 Wald 555 ) 4 2 13 9 1 3 3 2




Anhang XI

Liste der kartierten Pulsatilla vulgaris-Populationen (Fortsetzung)

Name Pop.- Anz. Wald- Geholz- Biotop- Hohe Exp. Hang- Licht Boden- Veg.- Boden Kraut Streu Moos
gréBe progm ndhe nahe typ NN neig. Griund. héhe
Biezental Weg 7 10 2 1  Wiese 565 @] 4 3 >15 6 2 2 3 2
Huhnerhof We 2 5 3 1 Wiese 586 SW 5 3 >15 9 2 2 4 2
Holzle N Kreuzhalde 2 4 1 1  Saum 600 SwW 3 2 13 6 1 2 5 1
Kreuzhalde Hang 6 3 2 3 Wiese 601 W 5 3 >15 9 1 2 2 3
Kreuzhalde Saum 6 1 1 3  Saum 610 W 4 2 >15 4 3 1 3 1
Bittelbrunn S 3 3 1 3  Saum 550 S 3 2 14 4 2 1 4 1
Fuchsloch 4 2 2 2  Wiese 670 S 3 2 14 6 1 2 4 2
StralRe westl Fuchsloch 2 1 1 1  Saum 640 SwW 3 3 14 10 1 1 4 3
hinter Kreuzhalde Ri Schopfloch 3 1 1 2 Wald 590 S 3 2 11 5 1 2 4 1
StraBe 6st. Hihnerhofboschung 2 3 1 1  wald 590 W 2 2 14 9 1 2 3 2
schmale Wiese 2 3 1 5  Wiese 591 S 3 3 10 6 1 2 4 1
AB gegeniiber Martinskapelle 1 1 1 5 Saum 541 W 4 3 9 7 1 2 4 1
Lowenstein sudlich Anselfingen 3 4 1 1  wiese 511 S 3 3 14 8 1 4 3 2
Tannbdiel 2 4 1 4 \Wiese 768 O 3 3 >15 4 1 2 3 3
nordwestl. Oberbargen 2 2 1 3 Saum 690 SW 5 2 >15 3 3 3 3 2
Grate Hornli 2 5 1 3  Saum 591 W 4 2 4 7 1 2 4 2
Grate oben 1 1 1 5  Wiese 695 S 1 3 14 5 2 3 3 1
Hannisbuel 5 2 1 4 \Wiese 591 S 3 2 >15 6 1 2 3 3
Wannenberg 2 2 1 3  Saum 758 W 3 2 >15 8 1 2 5 1
Haldenhof Wiese 3 1 4 2  Wiese 615 S 5 2 >15 3 2 2 4 2
Zimmerholz Steinbruch 3 1 2 2  Wiese 593 SW 5 3 14 6 1 2 3 3
Boschental Sportplatz Saum 4 4 3 1  Saum 627 S 4 2 8 10 1 2 5 2
Boschental Sportplatz Wiese 4 1 3 2  Wiese 621 S 4 3 10 6 2 2 2 2
hinteres Boschental 3 1 1 1 Saum 650 SO 3 2 12 6 1 1 5 1
Tal westl Zimmerholz 4 1 1 3 Wald 630 W 4 2 14 9 2 1 3 3
FND Kirchen 6 6 2 1 Wiese 688 S 4 3 >15 3 2 2 2 2




Anhang XII

DNA-Gehalt und —Qualitat von Pulsatilla vulgaris-Stichproben

Die Bestimmung erfolgte mit Nanodrop 1000.

Probenname | HEIO2 | AULO8 | OBS05 | HANO6 | ORWO09 | OSWO03 | SUS01 | SWI06 | OSS01 | FULO02
DNA-Gehalt |104,9 |117,8 |47,2 52,3 46,9 51,4 45,1 51,8 |63,2 116,0
(ng/ul)

DNA- 1,74 |1,65 1,74 1,53 1,82 1,58 1,72 1,75 |1,56 1,82
Reinheit

(260/280)

Probenname | MARO3 | LANO4 | BIZ10 | OSS06 | PUW04 | PUWO6 | BIZ07 | PUWO7 | GRAO2 | ORW02

DNA-Gehalt |56,2 83,8 |108,0 88,4 100,1 (33,3 63,9 |69,3 33,5 71,2
(ng/ul)

DANN- 1,79 1,74 1,66 |[1,75 1,76 1,95 1,64 |1,76 1,63 1,70
Reinheit
(260/280)




Anhang XIlI

AMOVA-Tabellen Genetische Analyse Pulsatilla vulgaris

17 Populationen

4 Regionen: {"PUW","HUE","ORW"}; {"SUS","GRA","HAN"};
{"NID","AUL","OBS","OSS","OSW"}; {"BIE","FUL","LAN","HEI","SWI","MAR"}

d.f. Sum of Squares Variance Percenta_ge_ of

components variation

Zwischen Regionen 3 183.78 0.784 Va 3.97

Zw. Pop., inner Reg. 13 431.27 2.073 Vb 10.50

Innerhalb Populationen 121 2042.99 16.884 Vc 85.53
Insgesamt 137 2658.04 19.741

13 Populationen

4 Regionen: {"PUW","HUE","ORW"}; {"SUS","GRA","HAN"};
{"NID","AUL","OBS","OSS","OSW"}; {"BIE","FUL","LAN","HEI","SWI","MAR"}

d.f.  Sum of Squares Variance Percentage of

components variation

Zwischen Regionen 3 140.31 0.531 Va 3.35

Zw. Pop., inner Reg. 9 279.88 1.830 Vb 11.53

Innerhalb Populationen 112 1512.89 13.508 Vc 85.12
Insgesamt 124 1933.08 15.870

17 Populationen

3 Regionen: {"PUW","HUE","ORW"}; {"SUS","GRA","HAN"};
{"NID","AUL","OBS","OSS","OSW","BIE","FUL","LAN","HEI","SWI","MAR"}

d.f. Sum of Squares Variance Percenta_ge_ of

components variation

Zwischen Regionen 2 149.35 1.155 Va 5.75
Zw. Pop., inner Reg. 14 465.70 2.058 Vb 10.24
Innerhalb Populationen 121 2042.99 16.884 Vc 84.01

Insgesamt 137 2658.04 20.097
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13 Populationen

3 Regionen: {"PUW","HUE","ORW"}; {"SUS","GRA","HAN"};

{"NID","AUL","OBS","OSS","OSW","BIE","FUL","LAN","HEI","SWI","MAR"}

d.f. Sum of Squares Variance Percentage of

components variation

Zwischen Regionen 2 109.79 0.816 Va 5.05

Zw. Pop., inner Reg. 10 310.40 1.822 Vb 11.29

Innerhalb Populationen 112 1512.89 13.508 Vc 83.66
Insgesamt 124 1933.08 16.147

17 Populationen
2 Regionen: {"PUW","HUE","ORW"};

{'SUS","GRA","HAN","NID","AUL","OBS","OSS","OSW","BIE","FUL","LAN","HEI","SWI","MAR"}

d.f. Sum of Squares Variance Percenta_gg of

components variation

Zwischen Regionen 1 107.45 1.74450 Va 8.41

Zw. Pop., inner Reg. 15 507.60 2.12167 Vb 10.22

Innerhalb Populationen 121 2042.99 16.88418 Vc 81.37
Insgesamt 137 2658.04 20.75035

13 Populationen
2 Regionen: {"PUW","HUE","ORW"};

{"SUS","GRA","HAN","NID","AUL","OBS","OSS","OSW","BIE","FUL","LAN","HEI","SWI","MAR"}

d.f. Sum of Squares Variance Percentage of

components variation

Zwischen Regionen 1 68.913 1.08016 Va 6.54

Zw. Pop., inner Reg. 11 351.275 1.92320 Vb 11.65

Innerhalb Populationen 112 1512.892 13.50796 Vc 81.81
Insgesamt 124 1933.080 16.51133
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17 Populationen

2 Regionen: {"SUS","GRA","HAN"},
{"PUW""HUE","ORW","NID","AUL","OBS","OSS","OSW","BIE","FUL","LAN","HEI","SWI","MAR"}

d.f.  Sum of Squares Variance Percentage of

components variation

Zwischen Regionen 1 37.300 -0.06134 Va -0.31

Zw. Pop., inner Reg. 15 577.750 2.69272 Vb 13.80

Innerhalb Populationen 121 2042.986 16.88418 Vc 86.52
Insgesamt 137 2658.036 19.51556

13 Populationen

2 Regionen: {"SUS","GRA","HAN"},
{"PUW""HUE","ORW","NID","AUL","OBS","OSS","OSW","BIE","FUL","LAN","HEI","SWI","MAR"}

d.f.  Sum of Squares Variance Percentage of

components variation

Zwischen Regionen 1 37.753 0.12851 Va 0.81
Zw. Pop., inner Reg. 11 382.435 2.20356 Vb 13.91
Innerhalb Populationen 112 1512.892 13.50796 Vc 85.28

Insgesamt 124 1933.080 15.84003
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