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Abstract

Die Dissertation untersucht Bestandssituation und -entwicklung der europaweit geschiitzten (Anhang
[I der FFH-Richtlinie) Libellenarten Helm-Azurjungfer (Coenagrion mercuriale), Grole Moosjungfer (Leu-
corrhinia pectoralis) und Grine Flussjungfer (Ophiogomphus cecilia) in Baden-Wirttemberg, wobei vektor-
und rasterbasierte GIS-Methoden eine wichtige Rolle spielten. Aus der synoptischen Betrachtung der Unter-
suchungsergebnisse werden naturschutzfachliche Empfehlungen abgeleitet.

Als Grundlage wurden alle vorhandenen Daten zu Vorkommen und Bestandsgréfe der Arten re-
cherchiert und digitalisiert. Fir populationsbiologische Untersuchungen an Coenagrion mercuriale wur-
den Versuche mit einer bisher wenig bekannten Markierungsmethode mit UV-Farbstoff und nachtlicher Su-
che mit Schwarzlicht durchgefuhrt. Bei einer Wiederfangrate von 35% (140 von 395 Individuen) hatten sich
nur 11 Tiere von ihrem Markierungsort wegbewegt. Die weiteste zuriickgelegte Entfernung betrug 300 m, die
l&dngste Zeitspanne zwischen Markierung und letztem Wiederfang 16 Tage. In drei Fallen wurden markierte
Tiere als Ubernachtendes Tandem gefunden. Nach Schéatzungen aus Wiederfangergebnissen mittels Lin-
coln-Index lag die tatséchliche Populationsgréf3e etwa um den Faktor 2,5 bis 5 hdher als bei der géngigen
Abundanz-Schnellerfassung im Gelande. Das Geschlechterverhaltnis markierter Tiere betrug insgesamt 713
Ménnchen zu 152 Weibchen (82:18). Die Wiederfangrate war am funften Tag nach der Markierung bei den
Weibchen signifikant niedriger (3%) als bei den Mannchen (11%). Die These, dass befruchtete Weibchen
vermehrt emigrieren und damit die Schlisselrolle bei Wiederbesiedlungs- und Erstbesiedlungsprozessen
spielen kénnten, wird diskutiert. Die Ergebnisse untermauern, dass C. mercuriale im Untersuchungsgebiet
sehr schlipforttreu ist und eine sehr geringe Ausbreitungstendenz zeigt.

Fir das GIS-basierte Coenagrion mercuriale-Habitatmodell wurden ein Grundwasser-
Flurabstandsmodell fiir die Oberrheinebene und die Landnutzung aus ATKIS-Daten herangezogen. Mittels
Praferenzanalyse wurden ,Schwerpunktflachen mit positivem Elektivitdtsindex und signifikantem XZ—
Abweichungsmal} ermittelt, in denen die Art mit erhéhter Wahrscheinlichkeit auftritt. Im Naturraum ,Freibur-
ger Bucht* (214 km?) lagen die Schwerpunktflachen im Griinland bis zu einem Grundwasser-Flurabstand von
2 m und im Ackerland bis 1 m. In der ,,Offenburger Rheinebene® (851 km?) lagen sie im Griinland bis 1,5 m
Grundwasser-Flurabstand; Ackerland war - wahrscheinlich aufgrund der Vorherrschaft von Maiséckern —
auch bei sehr hoch anstehendem Grundwasser nicht als Schwerpunktflache einzuordnen. Diese Modeller-
gebnisse waren sehr plausibel. Weitere Auswertungen ergaben, dass das Modell auf die sidlich und nérd-
lich angrenzenden Naturrdume in der Oberrheinebene aufgrund anderer landschaftlicher Rahmenbedingen
nicht angewendet werden konnte.

In das rasterbasierte Ausbreitungsmodell fiir Coenagrion mercuriale wurden auf der Artebene
Kenntnisse zur Biologie (Ausbreitungsverhalten), auf der Patch-Ebene zur GréRe der Vorkommen (Emigrati-
onsrate) und auf der Landschaftsebene zur Qualitat und rdumlichen Konfiguration der Matrix (Habitatzwi-
schenrdume) integriert (Definition der Kostenoberflache). In die Kostenoberflaiche gingen Landnutzung (AT-
KIS-Daten) und Gelandeneigung ein. Die Modellergebnisse ermdglichen eine differenzierte Interpretation
des Isolationsgrads zwischen den Einzelvorkommen. Ein ,optimistisches Szenario“ mit wenigen grof3en Me-
tapopulationen wurde einem ,neutralen Szenario“ mit starker Verkleinerung und Fragmentierung der Meta-
populationen gegeniibergestellt.

Durch Kombination der Schwerpunktflaichen des Habitatmodells mit den Zonen des Ausbrei-
tungsmodells fiir Coenagrion mercuriale wurden drei ,Eignungsklassen“ berechnet, die u.a. zeigen, wo
Mafnahmen zur Starkung der Metapopulationen am vordringlichsten und erfolgversprechendsten sind.

Zur Dokumentation der Lebensraume von Leucorrhinia pectoralis wurden in den bedeutendsten
oberschwabischen Vorkommensgebieten Biotoptypenkarten erstellt. Der Vergleich digitaler Orthophotos aus
den Jahren 1996 und 2001 lie3 Habitatveranderungen durch Sukzession erkennen.

Zur Modellierung der Fernausbreitung von Leucorrhinia pectoralis wurde das tberhdhte Nei-
gungsstufenmodell als Kostenoberflaiche verwendet und die mdgliche Bedeutung der berechneten Kosten-
pfade als Wanderrouten diskutiert. Zur Quantifizierung der ,rdumlichen Verwandtschaft® der Vorkommens-
gebiete wurde eine ,Kostendistanz-Matrix“ berechnet.

Fir Ophiogomphus cecilia ging aus Messreihen aus dem Jahresdatenkatalog der LFU Baden-
W rttemberg hervor, dass sich in vielen FlieRgewassern die Wasserqualitdt im Laufe der letzten zwei Jahr-
zehnte deutlich verbessert hat. Dieses fuhrte wahrscheinlich, zusammen mit einer erhéhten Bearbeitungsin-
tensitat (und méglicherweise klimatischen Faktoren), zur Zunahme an Nachweisen in den letzten Jahren.

Im Kapitel ,,Aktuelle Bestandssituation der Anhang-li-Libellenarten in Baden-Wiirttemberg und
naturschutzfachliche Empfehlungen® werden Metapopulationsstruktur und Bestandstrends der Arten in
Baden-Wirttemberg ausfiihrlich beschrieben und konkrete Empfehlungen fir den Artenschutz, die Durchfih-
rung des Monitorings und die Umsetzung der FFH-Berichtspflicht gegeben.

Die Arbeit schliet mit einer Methodendiskussion, die sich auf den gewahlten anwendungsorien-
tierten Ansatz und die verwendeten GIS-Methoden konzentriert. Fir den Einsatz fortgeschrittener GIS-
Modellierungen (Habitatmodelle, Ausbreitungsmodelle u. &.) im angewandten Naturschutz wird ein grund-
satzlich positives Fazit gezogen, wenn eine griindliche Planung und Evaluierung der Datenlage vorausgeht,
die ein akzeptables Kosten-Nutzen-Verhaltnis erwarten lasst.



English Abstract

In the thesis, | focus on the current condition and trends of all known populations of Coenagrion mer-
curiale, Leucorrhinia pectoralis and Ophiogomphus cecilia (dragonflies and damselflies) in Baden-
Wirttemberg (southwestern Germany). These three Odonata species are protected under European law
(listed in annex Il of the habitats directive). Vector- and raster-based GIS methods play an important role in
the analysis of the data. A synoptic discussion of the results leads to concrete recommendations for action
plans for protection of the species.

As a starting point, all accessible data on the species’ occurrences and population sizes were com-
piled and digitised. To gain additional insight into certain aspects of Coenagrion mercuriale population
biology, field experiments were carried out using a unique method of marking the animals with UV ink and
searching for them at night with a portable black light lamp. The recapture rate was 35% (140 out of 305
specimens), however, only 11 animals had moved away from the place were they had been marked. The
maximum distance of their movement was 300 m. The longest period between marking and last recapture
was 16 days. In three instances, marked individuals were found in copula at night. Employing the Lincoln
index, the results of mark-recapture experiments showed that the actual population size was 2 to 2.5 times
higher than the numbers estimated by conventional field methods. The sex ratio of animals marked was 713
males : 152 females (82:18). The recapture rate on the fifth day after marking was significantly lower for fe-
males (3%) than for males (11%). The hypothesis that fertilized females emigrate more frequently than
males and thus play a key role in colonization and recolonization events is discussed. The results confirm
empirical knowledge that, in the study area, C. mercuriale shows only very little tendency to emigrate from its
home waters.

In the GIS-based habitat model for Coenagrion mercuriale, a groundwater model and land use
data for the Upper Rhine valley were employed. A preference analysis was used to detect “high density ar-
eas” with a positive electivity index and a statistically significant Xz deviation measure, in which the species
occurs at an elevated frequency. In the natural geographic region ,Freiburger Bucht® (214 km?), "high density
regions” lay within grassland in which the groundwater table was 2 m or less below the surface, and within
farmland where the groundwater table was 1 m or less below the surface. In the “Offenburger Rheinebene”
(851 km?) they lay within grassland in which the groundwater table was 1,5 m or less below the surface;
farmland, even in areas with high groundwater levels, was not to be classified as a “high density region” —
probably due to the predominance of corn fields. These model results were very plausible. Additional data
analyses demonstrated that the model cannot be used for the adjacent natural geographic regions because
these have different landscape-related characteristics.

The raster-based dispersal model for Coenagrion mercuriale took into consideration: on the spe-
cies level, biological information (dispersal behaviour); on the patch level, information on the size of the sub-
populations (emigration rate); and on the landscape level, information on the quality and spatial configuration
of the matrix (definition of the cost surface). Land use data and a slope model were incorporated into the
design of the cost surface. The model output allowed for a differentiated interpretation of the degree of isola-
tion between individual subpopulations. An “optimistic scenario” (few large metapopulations) was contrasted
with a “neutral scenario” (distinct size reduction and fragmentation of the metapopulations).

By combining the “high density areas” of the habitat model with the dispersal model zones
for Coenagrion mercuriale, three “suitability classes” were calculated. They indicate where measures for
the stabilisation of the metapopulations are most urgent and, at the same time, promising.

To document the habitats of Leucorrhinia pectoralis, biotypes were mapped in the most signifi-
cant areas with species occurrences in Upper Swabia (prealpine region of South-Germany). A comparison
between digital aerial photographs from 1996 and 2001 allowed the detection of habitat changes caused
by vegetative succession.

In order to model the long distance dispersal of Leucorrhinia pectoralis, the slope model was
used as a cost surface. The possible role of cost paths as migration routes was discussed. A “cost distance
matrix” was calculated to quantify the spatial relationship between the individual areas occupied by the spe-
cies.

For Ophiogomphus cecilia, a series of measurements taken from a data catalogue of the Landes-
anstalt fur Umweltschutz Baden-W irttemberg revealed that in many bodies of flowing water the water quality
has markedly improved throughout the past two decades. This circumstance, combined with intensified
search efforts and possibly climatic factors has probably led to an increase in the number of known popula-
tions during the last few years.

Metapopulation structure and trends in the overall population size are described in detail in the
chapter, “Current status of the studied Odonata species and recommendations for their protection”. In addi-
tion, concrete recommendations for the species’ protection, the implementation of the monitoring pro-
grammes, and the compilation of the reports regulated by the habitats directive are given.

The thesis ends with a discussion of methods, focusing on the applied approach and the GIS
methods used. | conclude that, given careful planning and data evaluation, advanced GIS models, such as
habitat and dispersal models, are generally of high value for issues of nature conservation.
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Einleitung

1 Einleitung

In der heutigen mitteleuropéischen Kulturlandschaft sind die meisten urspriinglichen Habitate
von Tier- und Pflanzenarten mit spezialisierten 6kologischen Anspriichen zerstért oder gra-
vierend verandert. Einige dieser Arten konnten nach dem Verschwinden ihrer Primarhabitate
auf Sekundérhabitate ausweichen und dort bis heute tiberdauern. So fehlt z.B. in den Uber-
resten der Auen unserer regulierten und eingeddmmten Flisse die ehemals charakteristi-
sche Uberflutungsdynamik, die durch Erosion und Sedimentation ein sich stetig wandelndes,
raumlich-zeitliches Mosaik von Rohboden-Pionierstandorten bis hin zu spaten Stadien der
Vegetationssukzession schaffte. Rohbodenflachen und Kleingewésser in Abbaugebieten
kénnen heute unter bestimmten Voraussetzungen Ersatzlebensraume fir ehemals in der
intakten Aue beheimatete, seltene Tier- und Pflanzenarten sein und somit aus Sicht des Ar-
tenschutzes einen hohen Wert besitzen (HEUSSER 1971, THIELCKE 1982, RADEMACHER
2001). Sekundarhabitate sind jedoch in aller Regel nicht dauerhaft. Kiesfldchen, um bei die-
sem Beispiel zu bleiben, werden entweder abgebaggert oder, nach Beendigung des Abbaus,
sich selbst Uberlassen oder durch Einbringen von Oberboden und Pflanzmalinahmen ,rekul-
tiviert® — die fur den Artenschutz bedeutsamsten Lebensrdume verschwinden. Im landwirt-
schaftlichen Bereich bedrohen sowohl die Aufgabe alter Nutzungsformen als auch die Inten-
sivierung der Bewirtschaftung in vielen Fallen die Sekundérhabitate. Eutrophierung von Ge-
wassern und Mooren, Grundwasserabsenkung und intensive Grabenrdumung sind die drei
bei einer Expertenumfrage am haufigsten genannten Gefahrdungsursachen fir Libellen
(BINOT-HAFKE et al. 2000). Fir den Naturschutz ergibt sich daher die Notwendigkeit des Ha-
bitatmanagements von optimalen Sekundarhabitaten in Kombination mit dem Schutz von —
sofern diese noch vorhanden sind! - ausreichend gro3en Primarhabitaten. (CLAUSNITZER
1999).

In Deutschland hat sich der Flachenverbrauch in den vergangenen 40 Jahren etwa verdop-
pelt (POTSCHIN & THATER 2003), und er steigt weiter: Waren es 1993 bis 1997 noch durch-
schnittlich 120 ha offener Landschaft, die taglich in ,Infrastrukturflichen“ umgewandelt wur-
den, so stieg dieser Anteil bis 2001 weiter auf 131 ha (mehr als 200 FuRballfelder)'. Diese
Flachenverluste gehen mit einer zunehmenden Landschaftszerschneidung einher (fir Ba-
den-Widrttemberg: siehe JAEGER et al. 2001, SCHWARZ-V.RAUMER et al. 2002). Die Erfor-
schung der Konsequenzen, die diese Fragmentierung der Kulturlandschaft auf die mittel- und
langfristigen Uberlebenschancen gefahrdeter Tier- und Pflanzenarten hat, ist ein wichtiges,
interdisziplindres Forschungsgebiet (SETTELE et al. 1996b).

Vor diesem Hintergrund Uberrascht es nicht, dass bei den Libellen bundesweit 53 (= 66%)
der 80 in Deutschland vorkommenden Arten einer Roten-Liste-Kategorie zugeordnet sind
(OTT & PIPER 1998). In Baden-Wirttemberg trifft dies auf 51 (= 68%) der 75 heimischen Ar-
ten zu (STERNBERG et al. 1999a). Eine grundlegende Verbesserung dieser Situation ist trotz
vereinzelter Erfolgsmeldungen nicht in Sicht; im Gegenteil: Beim Vergleich zwischen Roten
Listen der Jahre 1984 und 1998 ,zeichnet sich bei vielen Tiergruppen in der Gesamtbilanz
ein negativer Trend ab“ (BINOT-HAFKE et al. 1998: 25). Artbezogene Schutzmallinahmen fir
die am starksten bedrohten Tier- und Pflanzenarten sind daher dringend notwendig; sie wur-
den in Baden-Wirttemberg auf Landesebene teilweise auch bereits initiiert (ROSKE & BuCH-
WALD 1993, ROSKE 1995, HARMS 1998, SCHIEL & BUCHWALD 1998, HEINZMANN et al. 2001,
SCHIEL & BUCHWALD 2001b).

Alle drei im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Libellenarten sind dieser héchsten Schutz-
prioritdt zuzurechnen: Die GroRe Moosjungfer (Leucorrhinia pectoralis Charpentier 1840)
und die Grune Flussjungfer (Ophiogomphus cecilia Charpentier 1825) sind nach der Roten
Liste Baden-Wiirttembergs (STERNBERG et al. 1999a) ,vom Aussterben bedroht* und die
Helm-Azurjungfer (Coenagrion mercuriale Charpentier 1840) gilt als ,stark geféahrdet®.

' Die aktuellsten ,Daten zur Umwelt* des Umweltbundesamts sind im Internet verflgbar.
URL: http://www.env-it.de/umweltdaten/
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Fir den amtlichen Naturschutz sind die drei Arten aus einem weiteren Grund besonders re-
levant: Sie sind europaweit hochgradig bedroht (VAN HELSDINGEN et al. 1996) und daher in
Anhang Il der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie als Arten ,von gemeinschaftlichem Interesse*
verzeichnet. Die europédische Naturschutzgesetzgebung strebt die Schaffung eines EU-
weiten, kohdrenten Schutzgebietssystems namens NATURA 2000 an (DER RAT DER EURO-
PAISCHEN GEMEINSCHAFT 1992, 1997). Zur Erreichung dieses Ziels sind fur alle EU-
Mitgliedsstaaten konkrete und verbindliche Pflichten festgesetzt worden, die insbesondere in
der Rigorositét ihrer Implementierung weit Uber die Handhabung des Bundesnaturschutzge-
setzes und der Landesnaturschutzgesetze hinaus gehen. Vorkommen der Anhang-ll-Arten
missen in ausreichender Menge in der NATURA-2000-Kulisse enthalten sein, im Bedarfsfall
sind MaRnahmen zur Sicherung der Bestéande durchzufiihren, und Uber den Erfolg der Maf3-
nahmen ist in sechsjahrigem Turnus Rechenschaft abzulegen.

Fur Coenagrion mercuriale (BUCHWALD 1989a, BUCHWALD et al. 1989, BUCHWALD 1994,
ROSKE 1995, STERNBERG et al. 1999b) und Leucorrhinia pectoralis (WILDERMUTH 1992,
1993, 1994b, STERNBERG et al. 2000b) konnte auf fundierten Kenntnissen zur Autékologie
und zur Verbreitung in Baden-Wirttemberg aufgebaut werden, wéhrend fir O. cecilia noch
Kenntnislicken existierten, wenngleich sich die Datenlage wahrend der Laufzeit des Projekts
deutlich verbessert hat. Besonders mit den standardisierten Erhebungsbégen aus der 1980
begonnenen landesweiten, flachendeckenden Libellenkartierung der Schutzgemeinschaft
Libellen in Baden-Wirttemberg e.V. (SGL) lag eine grof3e Zahl detaillierter Fundmeldungen
vor. Es war Aufgabe der vorliegenden Arbeit, diese Fiille an Daten zu strukturieren, sinnvoll
zusammenzufiihren und mit modernen wissenschaftlichen Methoden auszuwerten. Als wich-
tigstes Werkzeug wurden sowohl vektor- als auch rasterbasierte GIS-Methoden (ArcView,
SpatialAnalyst und spezielle Erweiterungen) eingesetzt.

GIS-basierte 6kologische Modellierungen haben sich, oft in Kombination mit anderen rech-
nergestitzten Verfahren (RICHTER et al. 1997), inzwischen vielfach bewéahrt. Eine wachsen-
de Zahl von Projekten beschéftigt sich mit der Erstellung von Habitateignungskarten (z.B.
HELMS 1997, W. KUHN 1997, LUTZE et al. 1999, EBERHARDT 2002, SCHRODER 2002), dem
Modellieren des Wanderverhaltens von Tieren (z.B. BLASCHKE 1998, USGS-BRD 1998,
LIENHARD 1999, QUINBY et al. 1999, LANG 2000) und dem Aufbau von Monitoringprogram-
men auf Landschafts- und Artenebene (z.B. HODGSON et al. 1988, BLASCHKE 1999a). Wah-
rend sich die tierbezogenen GIS-Modellierungen zunachst vorwiegend auf Wirbeltiere bezo-
gen (HODGSON et al. 1988, SHAW & ATKINSON 1988, D'OLEIRE-OLTMANNS 1989, SLOTTA-
BACHMAYER & WERNER 1990, D'OLEIRE-OLTMANNS 1991, GOTTSCHALK 1995, MILSOM et al.
2000, RUSHTON et al. 2000), haben Modellierungen an Wirbellosen in den letzten Jahren et-
was an Boden gut gemacht (z.B. HELMS & KRATZ 1997, W. KUHN 1997, KUHN & KLEYER
1999/2000, BAGUETTE et al. 2000). Mit ihrem hervorragenden optischen Orientierungsver-
mdgen, ihrer guten Flugfahigkeit und ihrer Habitatspezifizitat sind Libellen gut geeignete Ob-
jekte von GIS-Modellierungen. Hinzu kommt ihre hohe naturschutzfachliche Bedeutung als
Ziel- und zugleich Indikatorarten. Dennoch sind (abgesehen von kleineren Auswertungen mit
standardmaRigen GIS-Funktionen) bisher kaum explizit rdumliche Analysen an Libellen
durchgefiihrt worden (JONSEN & TAYLOR 2000a, JONSEN & TAYLOR 2000b). Die bisher fir
Wirbellose durchgefiihrten GIS-Modellierungen bezogen sich auf kleine bis héchstens mittel-
grofle Untersuchungsrdume; gro’e Gebiete wurden allenfalls fir Habitat- und Ausbrei-
tungsmodellierungen von grofRen Wirbeltieren mit hohen Raumanspriichen und hoher Mobili-
tat betrachtet, z.B. den Luchs (SCHADT 1998, SLOTTA-BACHMAYER 1999, SCHADT 2000,
THEOBALD 2001) oder verschiedene Greifvogel (KAPPLER 1997, EBERHARDT 2002). Beson-
ders hervorzuheben ist daher, dass die in dieser Arbeit erstellten Modelle sich auf grof3e Na-
turrdume (Oberrheinebene) und z.T. sogar auf die gesamte Flache des Bundeslands Baden-
Wirttemberg beziehen.
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Weil die Arbeit einem stark praxisbezogenen Ansatz folgt, sollte die Eignung der verwende-
ten Methoden als Instrumente des angewandten Naturschutzes abschlieRend diskutiert wer-
den. Aus einer synoptischen Betrachtung der Untersuchungsergebnisse heraus sollten kon-
krete Handlungsempfehlungen entwickelt werden, die dem amtlichen Naturschutz als Leitli-
nien fur die optimierte Durchfihrung des Artenschutzprogramms des Landes und die Erfll-
lung der im européischen Naturschutzrecht geforderten Pflichten zur Verfligung stehen.

Im Zentrum der Arbeit standen die folgenden konkreten Fragestellungen:

1.

Wie sind die in Baden-Wirttemberg bekannten Einzelvorkommen der Arten rdumlich
verteilt? Wie ist die Qualitat dieser Einzelvorkommen zu beurteilen?

Fur welche der Arten kénnen auf Geo-Basisdaten aufbauende, anwendungsorientier-
te GIS-Habitatmodelle und GIS-Ausbreitungsmodelle erstellt werden?

Wie kénnen anhand dieser Modelle Szenarien der Metapopulationsstrukturen der Ar-
ten in Baden-Wirttemberg entwickelt werden?

Wie ist die aktuelle Bestandssituation der Arten in Baden-Wirttemberg und auf Ebe-
ne der Naturrdume zu beurteilen?

Welche Bestandstrends lassen sich erkennen, und welches sind ihre Ursachen?

Wie ist der naturschutzfachliche Bearbeitungsgrad der Arten zu beurteilen? Welche
konkreten Empfehlungen ergeben sich fiir zukinftige ArtenschutzmalRnahmen?

Welche Vorgehensweise ist fur die in der FFH-Richtlinie gesetzlich verankerten
Pflichten des Bestandsmonitorings und der Berichtspflicht zu empfehlen?

Welches Fazit ergibt sich aus methodischer Sicht fir die Anwendbarkeit pragmatisch
orientierter Habitat- und Ausbreitungsmodelle in der Naturschutzpraxis?

Die detaillierten Fragestellungen sind in den Methodenteilen der jeweiligen Kapitel formuliert.
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2 Untersuchungsgebiet

Betrachtungsraum der Arbeit ist die gesamte Flache von Baden-Wiirttemberg. In einigen Fal-
len werden unmittelbar jenseits der Landesgrenze, z.B. in der elsdssischen Rheinaue oder
auf der Schweizer Seite des Hochrheins, gelegene Libellenvorkommen mitberiicksichtigt. Die
mit dem Projekt verbundenen Geldndearbeiten konzentrierten sich auf Oberrheinebene und
Alpenvorland, wo die Vorkommensschwerpunkte der drei Arten in Baden-Wirttemberg lie-
gen.

Klimagunst, naturrdumliche und topografische Vielfalt und geografische Lage, die im folgen-
den kurz besprochen werden, fihren dazu, dass Baden-Wiurttemberg eine Uberregionale
Bedeutung fiir die Libellenfauna Mitteleuropas besitzt (STERNBERG & BUCHWALD 1999: 17) —
diese Aussage gilt natirlich auch fir viele weitere Artengruppen.

2.1 Naturraumliche Gliederung

Naturrdume sind landschaftsdkologisch, also in bezug z.B. auf Geologie, Geldandemorpholo-
gie, geologische und edaphische Verhaltnisse, Lokalklima und vorherrschende Vegetations-
typen ahnliche Regionen. Baden-Wirttemberg ist in insgesamt 66 solche Regionen (Natur-
rédume |V. Ordnung) aufgeteilt (LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG
(LFU) 1998).

Die naturrdumliche Gliederung Baden-Wirttembergs nach Einteilung der LFU BADEN-
WURTTEMBERG (Daten aus dem RIPS-Pool, siehe Kap. 4.2) und die finf Haupteinheiten ent-
sprechend STERNBERG & BUCHWALD (1999a: 18) zeigt Abb. 1.

Die Haupteinheiten werden im folgenden kurz charakterisiert.

1. Oberrheinisches Tiefland (Oberrheinebene), zwischen den franzdsischen Vogesen im
Westen und dem Schwarzwald im Osten gelegen, eine der warmsten Landschaften
Deutschlands und (ber die sog. ,Burgundische Pforte* mit dem Rhénetal und damit mit
dem Mittelmeergebiet in Verbindung stehend. Im mé&chtigen Kieskdérper liegt eines der
grofdten Trinkwasserreservoirs Mitteleuropas, das vom Rhein und den Schwarzwald- und
Vogesenabflissen gespeist wird; vielerorts sind dementsprechend hohe Grundwasser-
stande charakteristisch.

2. Schwarzwald mit dem Feldberg, der mit 1.493 m . NN der héchste Berg Deutschlands
aullerhalb der Alpen ist und aus Urgesteinen (Granit und Gneis) besteht.

3. Neckar-Tauberland/Hochrhein, eine sehr weit gefasste Einheit, die u.a. den zwischen
Schwarzwald und stdlichem Odenwald gelegenen Kraichgau, die sldwestdeutsche
Schichtstufenlandschaft mit fruchtbaren Gaulandschaften und den Keuperwaldbergen
umfasst und Uber Baar und Alb-Wutach-Gebiet mit dem Hochrheintal in Verbindung
steht.

4. Schwabische Alb, eine landschaftlich besonders charakteristische Karstlandschaft, de-
ren Oberflache nahezu keine Gewéasser besitzt.

5. Alpenvorland (Oberschwaben), zwischen Donautal und Bodensee gelegen, reich an
Moorgebieten und durch seine Hiigellandschaften charakterisiert. Wahrend im Allgdu ein
recht raues Klima herrscht, ist das Bodenseebecken durch ein sehr mildes Klima ausge-
zeichnet.
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Abb. 1: Naturraumliche Gliederung Baden-Wiirttembergs mit hinterlegter Reliefkarte. Die dicken

schwarzen Linien markieren die Umrisse der naturrdumlichen Haupteinheiten (Nummern 1 bis 5, sie-
he Text).

2.2 Klima und geografische Lage

Bedingt durch seine Lage im stidwestlichen Mitteleuropa und sein vielgestaltiges Relief weist
Baden-Wirttemberg sehr unterschiedliche Regionalklimata auf. Im Westen ist das Klima
noch atlantisch geprégt, wahrend sich in den 6stlichen Teilen bereits kontinentaler Klimaein-
fluss durchzusetzen beginnt. Von der submediterran-subatlantisch gepragten Oberrheinebe-
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ne sind es per Luftlinie gerade einmal 20 km bis in die montan bis subalpin gepragten
Kammlagen des Hochschwarzwalds. Die Oberrheinebene ist durch ihre geschiitzte Lage
zwischen den Randgebirgen (Grabeneffekt) und durch den Zustrom warmer Luftmassen aus
SSW einer der fir Vegetation und Fauna thermisch ginstigsten GroRrdume Mitteleuropas.
Sie steht Uber die sog. ,Burgundische Pforte* zwischen dem Siidrand der Vogesen und dem
Schweizer Jura und die ,Zabernsenke“ am Nordrand der Vogesen bei StralRburg mit dem
westlichen Mittelmeergebiet in Verbindung und stellt eine wichtige Wander- und Zugstralie
Richtung Norden dar. Auch Uber Rhénetal und ,Genfer Tor“ kénnen Arten aus dem Mittel-
meergebiet Baden-Wurttemberg erreichen. Vom klimatisch ebenfalls begtnstigten Boden-
seeraum aus kénnen diese ins Alpenvorland und zur Donau gelangen. Zugleich wandern
ostmediterrane und osteuropaisch-asiatische Arten von Osten her Uber die Donauniederung
ein (STERNBERG 1998).

2.3 Politische Gliederung und Struktur der Naturschutzverwaltung

Baden-Wirttemberg ist in vier Regierungsbezirke aufgeteilt: Freiburg, Karlsruhe, Stuttgart
und Tubingen. Fir jeden Regierungsbezirk ist das jeweilige Regierungsprasidium zusténdig.
Das Ministerium fir Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg (UVM) hat die Fachaufsicht
Uber die Regierungsprasidien und die Dienst- und Fachaufsicht tber die Landesanstalt fir
Umweltschutz Baden-Wirttemberg (LfU) (Abb. 2).

Ministerium fiir Umwelt und Verkehr (UVM)
I 1 R
Landesanstalt fir 4 Regierungspriisidien | Landesstelle fur|
Umweltschutz (1071} Stuttgart, Karlsruhe, Freiburg, Tiibingen ! .‘LTr'.!l*.unlﬁ'i‘lnikE
| oasnt |
[ T ! Ir ! 1l 1l
55 g i 18
Landratsiimter Urtliche Staatliche Gewisser- Strafen-
g Strafen- Gewerbe- direktionen bawirmter
Borger- \'Erl-if.*hrs- aufsichtsimter (GwDr) (SBA)
meister- behirden - Amter filr
Amter der Arbeits- und
Stadikreise Umweltschutz
(LRA/BMA) (GAA)
== Dienst- und Fachaufsicht * angegliedert an das Regierungs-
= Fachaufsicht prisidinm Stuttgart

Abb. 2: Geschiftsbereich des Ministeriums fiir Umwelt und Verkehr Baden-Wiirttemberg (UVM)
(Quelle: http://www.uvm.baden-wuerttemberg.de/).

Wichtige Aufgaben der LfU im Artenschutz sind u.a. die fachliche Betreuung der Erstellung
der Grundlagewerke — z.B. ,Die Libellen Baden-Wiurttembergs® (STERNBERG & BUCHWALD
1999, 2000) — und deren Auswertung. Die in Abb. 2 nicht aufgefiihrten, weil unabhangig ope-
rierenden Bezirksstellen fiir Naturschutz und Landschaftspflege (BNLs) nehmen vor allem
umsetzungsorientierte Aufgaben wahr, auf die in dieser Arbeit immer wieder eingegangen
werden wird. Ab 2005 verlieren die BNLs aufgrund der baden-wirttembergischen Verwal-
tungsreform ihren Status als unabhangige Fachbehdrden und werden den jeweiligen Regie-
rungsprasidien unterstellt.
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3 Einfiihrung in grundlegende Konzepte

3.1 Wie uiberleben Arten in der Kulturlandschaft? - Kurziiberblick
Uber die wissenschaftlichen Hintergriinde

Die in diesem Kapitel behandelten Themen stellen hochaktuelle Forschungsbereiche der
(")kologie dar, Uber die eine schier uniibersehbare Fllle an Literatur existiert. Wie immer,
wenn intensiv und vielerorts geforscht wird, stehen zahlreiche verschiedene Anséatze und
Hypothesen einander gegeniber und werden z.T. mit groRRer Leidenschaft debattiert. An die-
ser Stelle wird ein kurzer Uberblick tiber die wichtigsten Konzepte gegeben, die den Hinter-
grund fir diese Arbeit bilden. Ziel ist es dabei, die wichtigsten Begriffe zu erlautern und die-
jenigen zentralen Aussagen des theoretischen Uberbaus herauszuarbeiten, die fur diese Ar-
beit und fur den angewandten Naturschutz letztendlich essentiell sind.

Prinzipiell ist fir die Ubertragung der Theorie in die Planungspraxis nach BAHL & HENLE
(1999: 93) zu fordern, dass bei mangelhafter Kenntnis der Zusammenhange von einem
.-Worst-Case-Szenario“ ausgegangen werden muss. In Bezug beispielsweise auf eine
Schatzung von Schwankungen der Populationsgrofe verlangt die ,Worst-Case-
Sicherheitsphilosophie®, deren Amplitude eher zu Uber- als zu unterschatzen. Ein pragmati-
scher Ansatz ist auch die Formulierung von ,Faustregeln®, wie sie HENLE et al. (1999) zum
Umgang mit dem Problem von Verlust und Verinselung von Lebensrdumen und dem damit
verbundenen erhdhten Aussterberisiko von Arten aufgestellt haben. Sie kénnen bei Beach-
tung gewisser Rahmenbedingungen Anhaltspunkte fiir die erfolgreiche Durchfiihrung von
Managementmalinahmen liefern.

3.1.1 Fragmentierung

Obwohl uns jedes Neubaugebiet und jedes Stralienbauprojekt den tagtaglichen Schwund an
Landschaft deutlich vor Augen flihren, wird uns das tatsachliche Ausmal} dieser Verande-
rungen unserer Umwelt doch meist nicht bewusst. So, wie wir das Wachsen unserer eigenen
Kinder kaum bemerken, wahrend die entfernte Verwandtschaft bei ihren unregelméRigen
Besuchen in ,Bist du aber grof} geworden“-Rufe ausbricht, so kbnnen wir auch das Ausmaf
der Landschaftsverdnderungen erst dann richtig erfassen, wenn wir die Landschaft nicht in
ihrem kontinuierlichen Wandel begleiten, sondern sie in groferen Abstédnden wieder ,besu-
chen®, z.B. durch den Vergleich verschieden alter Luftbilder oder Landkarten. Abb. 3 zeigt
mit einem Ausschnitt der Donauniederung sidlich von Ulm ein im Vergleich zu gréfieren Bal-
lungsrdumen noch verhéltnismafiig dezentes Beispiel fur den Wandel einer Landschaft im
Verlauf von etwa 100 Jahren. Einige der auffallendsten Veranderungen: Wachstum der Ort-
schaften Einsingen und Erbach auf der westlichen und Donaustetten und Gdégglingen auf der
6stlichen Donauseite, Entstehung des Industriegebiets ,Donautal® im Nordteil des ,Tauben
Rieds®, im Sudteil Entstehung zahlreicher Baggerseen, Entwasserung und Melioration des
Rieds, Bau einer Donauschleife mit Stauwehr, Neubau zahlreicher Strafen.
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Abb. 3: Links: Generalkarte der Schwiabischen Alb, Blatt Ulm, herausgegeben vom Koénigl.
Wiirtt. Statistischen Landesamt 1900 (OriginalmaBstab 1: 150.000). Rechts: TK 7625 (Ulm-
Siidwest), Herausgeber Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg 1994 (OriginalmaRBstab
1:25.000). VergroRert bzw. verkleinert auf einen Mal3stab von ca. 1:120.000.

JACOBS & STIES (1995) stellten bei einer multitemporalen Landnutzungsklassifizierung und
einer Analyse der Nutzungsanderung in der Oberrheinebene zwischen Basel und Mannheim
- einem der wichtigsten Untersuchungsrédume dieser Arbeit - einen deutlichen Landverbrauch
zugunsten von Siedlungsflachen sowie (in geringem Male) von Wasserflachen (Bagger-
seen) fest. Dieser Landverbrauch hatte zwischen 1975 und 1984 gréf3ere Ausmalie als spa-
ter. Wahrend der Siedlungsflachenanteil in einem 21 km mal 19 km grof3en Testgebiet in der
Umgebung der Stadt Karlsruhe im Jahr 1975 14,2% betrug, war er im Jahr 1991 auf 25,8%
gestiegen. Der Anteil der "freien Landschaft" war im gleichen Zeitraum von 52,0% auf 37,6%
zuriickgegangen. Zunehmend werden auch Flachen fir FreizeitgroRanlagen verbraucht, so
entstanden z.B. im Kreis Lérrach innerhalb von nur zehn Jahren vier Golfplatze, acht weitere
sind geplant (POTSCHIN & THATER 2003). Landnutzungséanderungen infolge &konomischer
Zwange werden auch in Zukunft das Gesicht unserer Landschaft nachhaltig verandern. Sie
werden insbesondere ,landwirtschaftliche Rickzugsgebiete“ betreffen, in denen klimatischen
Nachteilen, ertragsschwachen Lagen, starkem Gelanderelief und unginstigen Schlag- und
Betriebsstrukturen oftmals eine besonders hohe 6kologische und landschaftsasthetische Be-
deutung entgegen steht (HEIRENHUBER et al. 2004). Es zeigt sich also, dass Forderungen
nach einer Beschrankung der Landschaftszerschneidung durch die Einfiihrung von Richt-
oder Grenzwerten (JAEGER 2001) Uberaus gerechtfertigt sind. Fir Baden-Wurttemberg liegt
inzwischen eine Karte der Landschaftszerschneidung vor, die zeigt, dass ,Baden-
Wirttemberg deutlich starker zerstickelt [ist], als es die Ergebnisse friiherer, weniger detail-
lierter Untersuchungen erwarten lieBen“ (JAEGER et al. 2001). Diese Karte enthalt auch auf
die Naturrdume bezogene Angaben zum Zerschneidungsgrad.

Die Problematik der Fragmentierung und die wirkenden Mechanismen sind global, so dass
Teilnehmer von verschiedenen Kontinenten auf internationalen Tagungen (z.B. SETTELE et
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al. 1996b) ,die gleiche Sprache sprechen®, obwohl sie in ganz anderen Landschaften und mit
ganz anderen Organismen arbeiten, wie etwa von SAUNDERS (1996: 75) angemerkt wirkt.

In Deutschland hat ein groftes, vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie ge-
férdertes Forschungsprojekt mit dem Titel ,Bedeutung von Isolation, Fldchengré3e und Bio-
topqualitat fur das Uberleben von Tier- und Pflanzenarten in der Kulturlandschaft am Beispiel
von Trockenstandorten® (Laufzeit: 1993-1996) zu deutlichem Wissenszuwachs beigetragen.
Sieben Universitdten schlossen sich hierfir zu einem ,Forschungsverbund lIsolation, Fla-
chengréRe und Biotopqualitat (FIFB)“ zusammen (AMLER et al. 1999).

SETTELE et al. (1996a) kommen zu dem Fazit, ,dass die Verhinderung der Landschaftsfrag-
mentierung bzw. die Schaffung geeigneter Rahmenbedingungen fir die bendétigten Landnut-
zungsformen und nicht die Durchflihrung einzelner Habitatverbundmalinahmen die beste
(langfristig einzige?) erfolgversprechende Naturschutzstrategie darstellt”. Tierarten mit gerin-
ger Mobilitat und speziellen Habitatanspriichen sind besonders empfindlich gegeniiber Aus-
wirkungen der Fragmentierung (WYNHOFF et al. 1996). Um ihr langfristiges Uberleben in ei-
ner bereits fragmentierten Landschaft zu sichern, nennen POETHKE et al. (1996b) zwei
Hauptziele:

1. Verhindern des Aussterbens von Lokalpopulationen.
2. Schaffung regionaler Netzwerke von Habitaten.

Aspekte der Fragmentierung sind auch bei der Bewertung der Vorkommen von FFH-
Anhang-lI-Arten (siehe Kap. 3.3) zu berlcksichtigen. In den gemeldeten NATURA-2000-
Gebieten sind die Werte fur die drei Kriterien relative Populationsgréf3e, Erhaltungszustand
und Isolierungsgrad sowie der Gesamtwert anzugeben (ELLWANGER et al. 2002). Ein Review
Uber experimentelle Untersuchungen zu Auswirkungen der Fragmentierung zeigt die vielfal-
tigen Schwierigkeiten auf, die Auswirkungen von Korridoren und connectivity (s.u.) klar her-
auszuarbeiten (DEBINSKI & HOLT 2000). Im folgenden Kapitel wird naher auf theoretische
Aspekte und die Konsequenzen der Fragmentierung eingegangen.

3.1.2 Metapopulationskonzept

Das Metapopulationskonzept (,Metapopulation“ = ,Population von Populationen®) ist ein the-
oretisches Konzept zur Erforschung und Erklarung der raum-zeitlichen Struktur von Popula-
tionen, das von grof3er Bedeutung fur den Natur- und Artenschutz ist. Eine umfassende Ein-
fihrung und zugleich kritische (POETHKE et al. 1996a, REICH & GRIMM 1996) Auseinander-
setzung mit diesem Ansatz bietet das Themenheft ,Metapopulationen* (Heft 3/4, Band 5,
1996) der Zeitschrift fir Okologie und Naturschutz. Umfangreiche Werke (iber das Thema
liegen z.B. von GILPIN (1997) und HANSKI (1999) vor.

Unterschiedliche Metapopulationsmodelle lassen sich entlang eines Kontinuums der Interak-
tion von Lokalpopulationen definieren (VEITH & KLEIN 1996) (Abb. 4). In kontinuierlichen Po-
pulationen (A) mit ausreichender GréRe und Stabilitdt sind die Aussagen des
Metapopulationskonzepts noch von untergeordneter Bedeutung. Das klassische
Metapopulationsmodell nach LEVINS (1969) geht von einem System lokaler, qualitativ
weitgehend gleichwertiger Subpopulationen (auch als Lokalpopulationen bezeichnet) aus, in
denen ein Gleichgewicht von Aussterbe- und Wiederbesiedlungsprozessen besteht (Island-
Equilibrium-Modell, B). Wenn hingegen einige Patches (hiermit sind von einer abgrenzbaren
Subpopulation besiedelte Habitat-“Flecken® gemeint) kleiner sind als andere und dadurch
eine geringere Stabilitdt und damit Uberlebenswahrscheinlichkeit aufweisen, werden freie
Patches nach lokalem Aussterben wieder von Individuen der ,quasi-persistierenden®
Populationen rekolonisiert, was als Festland-Insel-Modell (,Mainland-Island-Modell“, ,Core-
Satelite-Modell*, C) bezeichnet wird. Wenn insbesondere die peripheren Patches von
schlechterer Qualitat sind als diejenigen im Zentrum, so spricht man vom ,Source-Sink-
Modell* (D). Die ,Senken“ sind ohne regelmaRige Zuwanderung von Individuen aus den
»Quellpopulationen® nicht Uber ldngere Zeit lebensfahig. Sobald die Isolation zwischen den
Lokalpopulationen so hoch geworden ist, dass kein (bzw. kaum noch) Individuenaustausch
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dass kein (bzw. kaum noch) Individuenaustausch stattfindet (E), wird die Wiederbesiedlung
verwaister Patches unwahrscheinlich. Die Aussterberate Ubersteigt die
Wiederbesiedlungsrate und die gesamte Metapopulation lauft Gefahr auszusterben. Es
leuchtet unmittelbar ein, dass zwischen den genannten Modellen alle mdglichen
Ubergangsformen realisiert sein kénnen.

C

Abb. 4: Modelle der rdaumlichen Struktur und Interaktion von Populationen. A: kontinuierliche
Population, B: ,lsland-Equilibrium“-Modell, C: ,Core-Satellite“-Modell, D: ,Source-Sink“-Modell, E:
rdumlich isolierte Lokalpopulationen ohne Individuenaustausch; die Pfeile symbolisieren Individuen-
austausch (aus VEITH & KLEIN 1996).

VEITH & KLEIN (1996: 218) weisen darauf hin, dass der Begriff ,Metapopulation® nicht syn-
onym mit ,in fragmentierten Landschaften lebenden Populationen verwendet werden darf.
Schon das Festland-Insel-Modell (Abb. 4, B) ist strenggenommen kein Metapopulationsmo-
dell mehr, da zu den Voraussetzungen, die eine Metapopulation erfiillen muss (z.B. HANSKI
et al. 1995) gehért, dass keine der Subpopulationen grofd genug sein darf, um fir sich selbst
ein langfristiges Uberleben zu garantieren.

Es erscheint daher gerechtfertigt, das Metapopulationskonzept in der Naturschutzpraxis cum
grano salis zu verwenden. REICH & GRIMM (1996) geben eine fur die pragmatische Anwen-
dung des Konzepts gut geeignete Definition, die den Begriff ,Metapopulation® weiter fasst als
die urspriingliche Definition von LEVINS (1969) und dem entspricht, was auch in der vorlie-
genden Arbeit unter einer Metapopulation verstanden wird:

Eine Metapopulation ist eine (regionale) Population von (lokalen) Populationen, wobei die
folgenden vier Bedingungen erfiillt sein miissen:

1. Die lokalen Populationen besitzen eine eigene Dynamik, d.h. sie sind von anderen
lokalen Populationen abgrenzbar.

2. Wenigstens einige der lokalen Populationen sind so klein oder so bedroht, dass fru-
her oder spater mit ihrem Aussterben zu rechnen ist.

3. Die lokalen Populationen stehen durch dispergierende Individuen miteinander in
Wechselwirkung.

4. Dispergierende Individuen missen in der Lage sein, infolge Aussterbens leer gewor-
dene oder neu entstandene Habitate wiederzubesiedeln bzw. zu besiedeln, d.h. Po-
pulationen aufzubauen, die ihrerseits Kolonisatoren bereitstellen kénnen.

Arten mit geringerem Ausbreitungspotential existieren demzufolge eher in Metapopulationen,
wahrend wanderfreudige Arten eine flachenlbergreifende, grolte homogene Population bil-
den (z.B. HARRISON et al. 1988). Wie sich spéter zeigen wird, ist es daher leichter, bei der
wenig mobilen Kleinlibelle Helm-Azurjungfer (Coenagrion mercuriale) die Struktur von Meta-
populationen zu erkennen als bei den untersuchten Grollibellenarten GrofRe Moosjungfer
(Leucorrhinia pectoralis) und Griine Flussjungfer (Ophiogomphus cecilia).
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Wichtig ist in diesem Kontext auch die Klassifizierung der Patch-Qualitat. STERNBERG (1995)
unterschied in seiner grundlegenden Arbeit Uber die Hochmoor-Mosaikjungfer (Aeshna su-
barctica elisabethae) im Sud- und mittleren Schwarzwald die folgenden drei Typen von
Habitaten (Abb. 5):

A. Stammhabitate: mit jahrlich hoher Produktivitdt und grolem Individuenuberschuss, im
grofen und ganzen Uber l&ngere Zeit autark.

B. Nebenhabitate: mit jéhrlich nur geringer Produktivitdt und sehr kleinem Individueniber-
schuss.

C. Latenzhabitate: es wachsen nur unregelmafig und in geringen Abundanzen Individuen
auf, fast niemals adulte Imagines zu beobachten.

Die stabilen Stammhabitate dienen in diesem Modell als Ausbreitungszentren. Die von dort
emigrierenden Individuen stiitzen die Kleinpopulationen der Neben- und Latenzhabitate, die
ohne Zuwanderung von auf3en mittelfristig nicht Gberleben wirden. In den Untersuchungen
von STERNBERG (l.c.) wurde die Population eines Stammhabitats durch ein ,Katastrophener-
eignis“ (Austrocknen durch ungiinstige Witterungseinflisse) ausgeléscht. Von den Neben-
und Latenzhabitaten aus konnte das Stammhabitat spater wieder besiedelt werden. Dieses
Modell verdeutlicht, dass auch solche Patches, die als ,Sink” wirken, in bestimmten Situatio-
nen eine wichtige Funktion in einer Metapopulation haben kdénnen. Neben der Qualitat der
Patches ist auch ihre Lage im Gesamtsystem der Subpopulationen zu beriicksichtigen, sie
kénnen z.B. eine wichtige Funktion als Trittstein-Biotope haben (JEDICKE 1994, BOBERG
1996, BUTTERWECK 1998).

Diese (hier verkurzt definierten) Begriffe werden in der vorliegenden Arbeit nicht verwendet,
weil das sehr gro3e Untersuchungsgebiet keine ausreichend genauen Untersuchungen er-
laubte, um die Subpopulationen entsprechend klassifizieren zu kénnen. Die Einteilung von
STERNBERG (l.c.) diente jedoch gewissermalen als Vorbild fir die eigene dreistufige, wenn
auch deutlich weniger konkrete Klassifizierung der Qualitét der Subpopulationen.

7N

—
<7

Abb. 5: Modell der Austauschvorginge zwischen Subpopulationen. A: Stammhabitat, B: Neben-
habitat, C: Latenzhabitat. Die Dicke der Pfeile symbolisiert die Austauschintensitat durch Migrationen
(nach STERNBERG 1995).

SchlieBlich gilt es, den Blick auf die qualitative und quantitative Spezifizierung der als Matrix
bezeichneten Habitatzwischenrdume (WIENS 1995) zu lenken. WIENS (1997) weist auf die
heterogene Struktur der Matrix hin, die ein komplexes ,landscape mosaic* mit Korridoren,
Leitlinien, Barrieren usw. darstellt. Unter dem Begriff ,connectivity* (Konnektivitat) wird
das Ausmal} verstanden, in dem eine Landschaft (Matrix) die Bewegung von Organismen
zwischen Patches erleichtert oder erschwert (TISCHENDORF & FAHRIG 2000, 2001).
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In den weiteren Kontext dieses Themas gehért auch die sogenannte SLOSS-Debatte, bei
der es darum geht, ob ein einzelnes grof3es Schutzgebiet glinstiger ist als viele kleine (single
large or several small) (siehe z.B. HANSKI & SIMBERLOFF 1997). Bezogen auf Metapopulatio-
nen lautet die Frage entsprechend: Hat ein Verbund mehrerer kleiner Populationen eine
bessere Uberlebenschance als eine einzelne groe mit der gleichen Gesamtzahl an Indivi-
duen? Hierzu schreiben HENLE et al. (1999: 285): ,Eine grole isolierte Population stellt bei
geringen und mittleren Umweltschwankungen eine bessere Schutzstrategie dar als viele iso-
lierte kleine Populationen mit derselben Anzahl von Individuen; bei starken Umweltschwan-
kungen ist es umgekehrt.“ Fur die beiden Ameisen-Blaulings-Arten Maculinea nausithous
und M. telejus empfahlen STETTMER et al. (2001), ManagementmalRnahmen nicht auf ein
einzelnes grofRes Gebiet zu konzentrieren, sondern eher auf mehrere kleine Patches zu ver-
teilen ("don't put all your eggs in one basket-strategy" = Risikostreuung). Argumente hierfir
waren hohe Populationsdichten in kleinen Flacheneinheiten, grofie Bestandsschwankungen,
das Existieren einer Metapopulationsstruktur und das belegte Ausbreitungspotenzial der Fal-
ter.

3.1.3 Populationsgenetik

Heute stehen der Populationsgenetik - als Nebenprodukt der vor allem im medizinischen und
pharmazeutischen Bereich entwickelten technischen Mdglichkeiten - zahlreiche ausgereifte
Analysemethoden zur Verfligung. Genetische Analysen haben im Kontext naturschutzorien-
tierter Forschung zwei Hauptziele: Erstens, den Einfluss genetischer Variabilitat oder einzel-
ner genetischer Variablen auf Fitness-Parameter wie Uberlebensfahigkeit einer Population
(viability) oder Paarungs- und Reproduktionserfolg zu zeigen, und zweitens, die Prozesse
zu analysieren, die den beobachteten Mustern genetischer Variabilitdt zu Grunde liegen
(VEITH et al. 1996, DUNHAM et al. 1999). Mit genetischen Analysemethoden kann Uber die
raumliche Verteilung von Allelfrequenzen der durchschnittliche Grad des Genflusses zwi-
schen lokalen Populationen abgeschatzt werden. Raumlich getrennte, genetisch
unterschiedliche Teilpopulationen sind weniger heterozygot als ihre Gesamtheit es erwarten
lasst. Zur Quantifizierung dieser Abweichungen wird die Heterozygositat auf Individuen-,
Teil- und Gesamtpopulationsebene zueinander ins Verhaltnis gesetzt. Diese Malizahlen
driicken die durch nicht-zufallige Paarung auf der jeweils unteren Ebene erzeugte Inzucht
aus und kénnen durch Koeffizienten, die so genannten F-Werte, ausgedruckt werden. Mittels
F-Statistik lassen sich die Anteile an genetischer Variation in und zwischen den
Teilpopulationen angeben (REINHARDT & KOHLER 2002).

W.C. Allee war der erste, der die Aufmerksamkeit auf Beziehungen zwischen Aspekten der
Fitness und der PopulationsgréRe lenkte (ALLEE 1938). Den nach ihm benannten Allee-
Effekt definieren STEPHENS et al. (1999) folgendermalien: Eine positive Beziehung zwischen
jeglichen Komponenten der individuellen Fitness und entweder der Anzahl oder der Dichte
von Artgenossen. Wichtig ist aus naturschutzfachlicher Sicht vor allem der folgende Zusam-
menhang: Je kleiner eine Population ist, desto gréfler ist ihr Aussterberisiko durch zufallige
Prozesse - Umweltstochastik, demographische Stochastik und genetische Stochastik.
Der Nutzen genetischer Analysen im Rahmen von Artenschutzuntersuchungen ist in der
Fachwelt umstritten (Ausfuhrungen hierzu z.B. bei VEITH et al. 1996: 344): So wird angefuhrt,
dass genetische Stochastik fur die Uberlebenswahrscheinlichkeit natirlicher Populationen
zumindest auf kurze Sicht irrelevant sei (z.B. LANDE & SHANNON 1996) oder dass es keine
deutliche Korrelation zwischen Fitness und Heterozygotiegrad gebe. Die erste Feldstudie
zum Einfluss von Inzuchtdepression auf lokale Aussterbeprozesse in einer natirlichen Meta-
population flihrten SACCHERI et al. (1998) am Wegerich-Scheckenfalter (Melitaca cinxia)
durch. lhre Ergebnisse erbrachten, dass das Aussterberisiko mit abnehmender Heterozygo-
tie, einem Anzeichen fir Inzucht, signifikant anstieg. Uberlebensrate der Raupen, Lebens-
dauer der Imagines und Schliipfrate der Eier waren die entscheidenden Fitnessparameter,
die durch die Inzucht negativ beeinflusst waren. Bereits ein geringer Anteil von Zuwanderern
soll jedoch die Uberlebensdauer von Populationen deutlich verlangern (STACEY & TAPER
1992). So kam es in einer seit mindestens einem Jahrhundert isolierten Kreuzotterpopulation
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in Stdschweden zu einer zunehmenden Haufung von Missbildungen oder Totgeburten von
Jungtieren und einem starken Rickgang der PopulationsgréRe. Nachdem zwanzig Mann-
chen aus einer weitaus grélkeren Population ausgesetzt wurden, wuchs die Grée der Popu-
lation rasch an, der Anteil an Missbildungen und Totgeburten ging deutlich zurtick. Geneti-
sche Analysen zeigten, dass der Nachwuchs tUberwiegend von den eingesetzten Vatern ab-
stammte und der Heterozygotiegrad erheblich gestiegen war (MADSEN et al. 1999).

Wahrend die demographische Stochastik (Zufélligkeiten in der Abfolge von Geburts- und
Sterbeprozessen und in der Geschlechterrate der Nachkommen) vor allem bei sehr kleinen
Populationen zum Tragen kommt, kann sich die genetische Stochastik sowohl bei kleinen als
auch bei mittleren Populationsgréen auswirken. Die Selektion fiihrt zur Fixierung von Alle-
len, die zu einer Reduzierung der Extinktionswahrscheinlichkeit fihren. Durch genetische
Drift — die ungerichtet ist — erhéhen sich die Fixierungswahrscheinlichkeiten von verschiede-
nen Allelelen unabh&ngig von der ,Fitness* der zugehérigen Genotypen. Wenn diese Allele
sich nachteilig auf die phanotypische Fitness der Population auswirken, so senkt die geneti-
sche Stochastik die Uberlebenswahrscheinlichkeit (HENLE et al. 1999).

In diesem Zusammenhang sei noch auf das Phdnomen des ,Cohort Splitting“ hingewiesen:
Wenn es zu unterschiedlich schneller Entwicklung eines Larvenjahrgangs kommt, kann sich
bei einer semivoltinen Art ein Teil des jingeren Larvenjahrgangs bereits im ersten Jahr ent-
wickeln, wodurch die Emergenzkurve einen zweiten, kleineren Hohepunkt aufweist. Das Co-
hort Splitting kann in kleinen, isolierten Populationen Bedeutung erlangen, weil es den gene-
tischen Kontakt zwischen zwei Jahrgangen herstellen kann.

Es gibt verschiedene Ansétze, populationsgenetische Erkenntnisse flr die Praxis greifbarer
zu machen; so ist es z.B. nach BRAKEFIELD (1991) unwahrscheinlich, dass ein Management-
Programm aufgrund des Verlusts an genetischer Variation fehlschlagt, wenn Populations-
grofRen in der GréRenordnung von einigen hundert Individuen aufrecht erhalten werden.
Selbst wenn die PopulationsgréfRe voriibergehend abféllt und sich im 10er-Bereich bewegt,
soll die genetische Variation die Stabilitdt der Population weniger beeinflussen als Anderun-
gen der 6kologischen Verhéltnisse. Nutzlicher als die Angabe solcher Zahlen erscheint es
jedoch, die populationsgenetischen Aspekte als ein weiteres von vielen in die selbe Richtung
weisenden Argumenten zu nehmen. So geben HENLE et al. (1999: 273) als Faustregel an:
,Die Zahl der Individuen, die sich potentiell kreuzen kénnen, sollte mdglichst grof} sein. In
isolierten Populationen wird dies am besten durch ein schnelles Wachstum der Population
erreicht. [...] Wesentlich effektivere Malkinahmen stellen eine Erhdhung des Genflusses zwi-
schen den bestehenden sowie die Etablierung weiterer Habitatflichen in den Metapopulati-
onsverband dar. [...] Eine rdumliche Variabilitdt der Lebensbedingungen wirkt sich generell
forderlich auf die genetische Variabilitét einer Population aus, insbesondere, wenn diese als
Metapopulation vorliegt, deren einzelne Teilpopulationen Habitate mit mehr oder weniger
unterschiedlichen abiotischen Bedingungen besiedeln.”

3.2 Geographische Informationssysteme (GIS)

Theoretisch betrachtet, bestehen GIS aus Hard- und Softwarekomponenten, einem Daten-
modell, Methoden zur Analyse, Datenbanken und Schnittstellen fir den Datenaustausch.
Aus anwendungsorientierter Sicht sind GIS Werkzeuge fiir die Erfassung, Aktualisierung,
Qualitatsverbesserung, Modellierung, Verarbeitung, Verwaltung und Mehrfachnutzung, Ana-
lyse, Visualisierung und Prasentation von raumbezogenen Daten und Informationen (nach
SCHILCHER; URL: http://www.gis1.bv.tum.de).

Als die vorliegende Arbeit in der Konzeptionsphase war, also etwa im Jahre 1999, hatten
GIS in Deutschland ihren Siegeszug aul3erhalb von Universitaten, Fachabteilungen von Be-
hérden und spezialisierten Firmen erst begonnen und waren noch verhaltnismaRig wenig
verbreitet. Seither haben sie rasch an Bedeutung und Verbreitung gewonnen. lhr Einsatz ist
inzwischen auch im amtlichen Naturschutz, in Landschaftsplanung und Landschaftsdkologie
Standard. Dieses hat verschiedene, sich zum Teil gegenseitig verstérkende Grinde:
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e GIS-Programme sind ausgereifter, leistungsfahiger und dabei zugleich anwendungs-
freundlicher und preisgiinstiger geworden.

e Wie bei anderer weit verbreiteter Software haben sich inzwischen einige Programme und
mit ihnen bestimmte Dateiformate als Standard durchgesetzt, wodurch der Austausch
von Daten (und Informationen Uber die Bedienung der Programme) erleichtert wird.

e Die Verfligbarkeit an Basis-Geodaten nimmt rasch zu. Viele der in Kap. 4.2 genannten
Geodaten, die mir in der Anfangsphase des Forschungsprojekts von der LfU zur Verfu-
gung gestellt wurden, werden inzwischen von den Naturschutzbehérden projektbezogen
auch an Werkvertragnehmer abgegeben. Auch die allgemeine Verfigbarkeit von Geoda-
ten nimmt zu; so sind verschiedene Geodaten z.B. auf der CD des digitalen Wasser-
Boden-Atlas’ (WaBoA) im Shape-Format vorhanden (siehe Kap. 4.2.7). Zum Teil sind
Geodaten bereits online verfugbar.

e Durch schnellere Internet-Verbindungen ist ein Austausch auch umfangreicher Dateien
per E-Mail problemlos mdglich.

e Die Naturschutzverwaltung fordert zunehmend, in Baden-Wiirttemberg bereits standard-
mahig, die Abgabe von Kartierergebnissen in Form von Geodaten. Hierbei wird mehr und
mehr auch auf die Anwendung von Digitalisierrichtlinien, die Erstellung von Metadaten,
usw. geachtet. Diese Vorgaben helfen, einheitliche Geometrien und Attributtabellen zu
erzeugen und so die Weiterarbeit mit den Daten stark zu vereinfachen und zu verbes-
sern.

All dieses zeigt, dass GIS in Kombination mit Datenbanken essentielle Werkzeuge sind, um
mit explizit raumbezogenen Methoden eine ,6kologische Gesamtschau® (VOGEL & BLASCHKE
1996) und synoptische Verknipfung der vorhandenen und standig wachsenden Datenmen-
gen zu Umwelt und Landschaft zu ermdéglichen. Hierbei muss klar sein, dass ein kritischer
Umgang mit den Daten notwendig ist und man sich immer Gber Herkunft (z.B. Interpolation
aus Messpunkten, THIEKEN 1999), Digitalisiermalstab, Aktualitdt und Struktur der Daten im
Klaren sein muss. Hierfur sind Metadaten besonders wichtig. Obwohl mir die Antwort von M.
Ehlers (mdl.) auf meine Frage, was mit GIS machbar ist (,Alles) prinzipiell richtig erscheint,
so ist doch festzustellen, dass insbesondere bei kleineren Projekten Aufwand und Nutzen
mitunter eine grenzwertige Relation bilden kénnen. Auf einige methodische Aspekte in die-
sem Kontext wird in der Methodendiskussion (Kap. 9) eingegangen.

Bei den GIS-Programmen ist zu unterscheiden zwischen den grundsétzlich unterschiedli-
chen Ansatzen der ,Vektor-Welt® und der ,Raster-Welt, die beide verschiedene Vor- und
Nachteile haben. Sie werden anhand der verwendeten Software in Kapitel 4.1 erlautert.
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3.3 Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie der EU

3.3.1 Das NATURA-2000-Netzwerk

Die im Jahr 1992 verabschiedete Fauna-Flora-Habitat-Richtline (FFH-Richtlinie) (DER RAT
DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT 1992) hat als wesentliche Zielsetzung die Schaffung ei-
nes EU-weiten, kohdrenten Schutzgebietssystems, das als NATURA 2000 bezeichnet wird.
Die FFH-Richtlinie definiert in ihren Anhangen europaweit schitzenswerte Lebensraumty-
pen (LRT) (Anhang I) sowie Tier- und Pflanzenarten (Anhang Il), deren Vorkommen die
Basis fur die NATURA-2000-Gebietskulisse bildet. Vogelschutzgebiete gemal Vogelschutz-
Richtline (DER RAT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT 1979) werden in das NATURA 2000-
Netzwerk integriert. Die FFH-Richtlinie trifft auRerdem Aussagen zum Artenschutz bei ge-
fahrdeten Arten (Anhdnge IV und V).

Die in dieser Arbeit untersuchten Libellenarten sind europaweit hochgradig bedroht (VAN
HELSDINGEN et al. 1996) und daher in Anhang Il der FFH-Richtlinie als Arten ,von gemein-
schaftlichem Interesse” verzeichnet, ,fir deren Erhaltung besondere Schutzgebiete ausge-
wiesen werden mussen® (DER RAT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT 1992, 1997, BFN
1998).

Das Netz der NATURA-2000-Gebiete wird in drei Phasen erstellt, wobei es bereits erhebli-
che Verzdgerungen gegeniber dem vorgesehenen Zeitplan gegeben hat. In Phase 1 (Er-
stellung der nationalen Meldeliste) melden die Mitgliedstaaten der EU-Kommission nationale
Listen mit Gebieten, in denen LRT sowie Tier- oder Pflanzenarten der FFH-Richtlinie vor-
kommen und die den vorgegebenen Kriterien entsprechen. In Deutschland stellen die Bun-
deslander die jeweils fur ihr Land zu meldenden Gebiete zusammen, die anschlielsend lber
das Bundesumweltministerium an die EU weitergeleitet werden. In Phase 2 (Bestimmung
der Gebiete von gemeinschaftlicher Bedeutung) wahlit die europdische Kommission basie-
rend auf den nationalen FFH-Gebietsvorschlagen und im Einvernehmen mit dem betreffen-
den Mitgliedstaat fiir jede der biogeografischen Regionen Gebiete von gemeinschaftlicher
Bedeutung aus, die zusammen mit den Schutzgebieten der EU-Vogelschutzrichtlinie das
Schutzgebietsnetz NATURA 2000 bilden. In Phase 3 (Sicherung der NATURA 2000-
Gebiete) missen die ausgewahlten Gebiete von gemeinschaftlicher Bedeutung von den Mit-
gliedstaaten mit den nationalen Mdglichkeiten schnellstmdglich gesichert werden. Nach Ab-
schluss der dritten Phase sind die Mitgliedstaaten fiir die Zustandsiiberwachung (Monito-
ring) der NATURA 2000-Gebiete verantwortlich und berichten der Europdischen Kommissi-
on umfassend in einem Turnus von sechs Jahren (s.u.).

Die Umsetzung der FFH-Richtlinie in nationales Recht ist weitgehend abgeschlossen (z.B.
RUCKRIEM & ROSCHER 1999), die Meldung von NATURA-2000-Gebieten (pSCI = proposed
Site of Community Interest) jedoch noch nicht (z.B. FARTMANN et al. 2001). Bei einer Kon-
ferenz in Potsdam (EUROPEAN COMMISSION/EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY 2002) Uber die
bis dahin gultige Kulisse von pSCIl wurden fiir die kontinentale biogeographische Region
Mangel bei der ausreichenden Bericksichtigung von LRT des Anhangs | und Arten des An-
hangs |l festgestellt, die durch Nachbesserungen in der Meldekulisse zu beheben sind. Der
Nachmeldebedarf fur Deutschland wird als erheblich eingeschétzt und eine Erhéhung des
Meldeanteils auf 9-10% der Gesamtflache fur notwendig gehalten, um den Anforderungen
der FFH-Richtlinie in vollem Umfang gerecht werden zu kénnen (SSYMANK et al. 2003). Bei
den Anhang-ll-Libellenarten wurde fir Baden-Wirttemberg lediglich fur Ophiogomphus ceci-
lia ein Nachbesserungsbedarf festgelegt (siehe Tab. 1, die aus dem oben zitierten Bericht
der EU entnommen wurde). Die LfU Baden-Wirttemberg war bestrebt, bei der Erarbeitung
der Nachmeldekulisse Uber die auf der Konferenz festgelegten Verpflichtungen hinaus so gut
wie mdglich auch den inzwischen erfolgten Kenntniszuwachs zu den Anhang-lI-Libellenarten
zu bericksichtigen (INULA 2003b). Dieser zusétzliche Aufwand war aus fachlicher Sicht ge-
rechtfertigt, wie in Kap. 8 dargelegt wird.
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Tab. 1: Einstufung des Nachbesserungsbedarfs der Anhang-ll-Libellenarten fiir die deutschen
Bundeslander. Es bedeuten: IN MIN: “Insufficient representation but deficits can be completed by
noting the habitat/species on existing pSCI where present but not noted” (nicht ausreichend reprasen-
tiert; aber Defizite kbnnen durch Nachtrag von fehlenden Eintrédgen vorhandener Vorkommen von Ar-
ten/LRT in Standarddatenbdgen der vorgeschlagenen Gebietskulisse behoben werden); IN MOD:
“Insufficient representation where more sites need to be proposed” (nicht ausreichend reprasentiert;
Aufnahme weiterer Gebiete in die Meldekulisse erforderlich); Scient. Reserve: “Scientific examination
of data and/or other possible sites required” (wissenschaftliche Studien von Daten und/oder méglichen
anderen Gebieten erforderlich) (nach EUROPEAN COMMISSION/EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY 2002).

Art Einstufung

Coenagrion mercuriale IN MOD (Bayern, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt, Thiringen);
Scient. Reserve (Rheinland-Pfalz, Saarland)

Leucorrhinia pectoralis IN MOD (Bayern); IN MIN (Hessen, Niedersachsen, Sachsen-
Anhalt, Tharingen)

Ophiogomphus cecilia IN MOD (Bayern); IN MIN (Baden-Wiirttemberg, Hessen,
Rheinland-Pfalz)

Der Entwurf der ersten Nachmeldekulisse fiir Baden-Wirttemberg wurde im September 2003
an das Bundesamt fur Naturschutz und im November 2003 an die Europdische Kommission
weitergeleitet. In einem Konsultationsverfahren wird diese Nachmeldekulisse seit Marz 2004
Uber das Internet zuganglich gemacht und kann von Verbdnden und anderen Interessen-
gruppen eingesehen und kommentiert werden.

Im Anschluss an die Gebietsmeldung durch die Mitgliedsstaaten erfolgt durch die EU eine
Bewertung der pSCI und deren Festlegung als SCI (Sites of Community Interest, Gebiete
von gemeinschaftlicher Bedeutung). Danach kann die Ausweisung als FFH- bzw. NATU-
RA 2000-Gebiet (SAC = Special Area of Conservation) erfolgen.

3.3.2 Managementplane

Art 6 (1) der FFH-Richtlinie sieht in Zusammenhang mit der Durchflihrung geeigneter Erhal-
tungsmalRnahmen u.a. die Erstellung von Bewirtschaftungsplanen vor. Diese Management-
pléne, die vermutlich den fir Naturschutzgebiete gebrauchlichen Pflege- und Entwicklungs-
plédnen dhneln werden, sind zwar nicht zwingend vorgeschrieben, ihre Erstellung ist aber aus
naturschutzfachlichen Griunden in den meisten Féllen ratsam (KEHREIN 2002). Im Rahmen
der Ersterfassung der FFH-Gebiete ist eine flachenscharfe Angrenzung der LRT und Habita-
te der Anhang-lI-Arten vorzunehmen. Diese ist u.a. die Grundlage fur das Monitoring und
den Durchfihrungsbericht.

3.3.3 Monitoring

Art. 11 der FFH-Richtlinie sieht ein Monitoring der LRT und Anhang-II-Arten bzw. den Artha-
bitaten vor. Diese Uberwachung bezieht sich generell auf die LRT des Anhangs | und Arten
der Anhange I, IV und V im gesamten Hoheitsgebiet des Mitgliedsstaats. Wahrend sich bei
sachgeméafer Meldung der FFH-Gebiete wesentliche Anteile der Vorkommen von LRT und
Anhang-IlI-Arten zwangslaufig in den Gebieten befinden missten, ist nach KEHREIN (2002)
bereits ,deutlich geworden, dass viele Anhang-IV- und -V-Arten ihre Vorkommen gréf3tenteils
aulderhalb gemeldeter FFH-Gebiete haben®. Je nachdem, welcher Mal3stab angelegt wird,
muss diese Aussage jedoch auch auf Anhang-ll-Libellenarten ausgeweitet werden (siehe
insbesondere Kap. 8.1.3.4.2, S. 149 148 und Kap. 8.3.3.4.2, S. 176).
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Ein Arbeitskreis, bestehend aus Vertretern der Landesnaturschutzbehérden und des Bun-
desamtes flr Naturschutz, hat eine Fachkonzeption fiir eine bundesweit einheitliche, natur-
schutzorientierte Umweltbeobachtung erarbeitet, dessen Ziel es u.a. ist, den Bedarf an bun-
desweit reprasentativen Daten zu Tier- und Pflanzenarten, fir die Berichtspflichten bestehen,
zu befriedigen (BENZLER 2001). Wie das Monitoring konkret aussehen soll, steht derzeit noch
nicht fest.

3.3.4 Berichtspflichten

Art. 17 der FFH-Richtlinie fordert, im Rahmen der sog. Berichtspflicht den Erhaltungszustand
der Arten und ihrer Lebensrdume zu tberwachen und alle sechs Jahre einen Bericht Gber
die Durchfihrung und den Erfolg der durchgefiihrten MalRnahmen vorzulegen. Damit liegt
erstmals eine europaweite gesetzliche Regelung zur Erfolgskontrolle im Naturschutz vor
(FARTMANN et al. 2001).

Diese Berichte miussen folgendes beinhalten (RUCKRIEM & ROSCHER 1999):
¢ Im Rahmen der FFH-Richtlinie durchgefihrte MalRnahmen.

e Auswirkungen der in den NATURA-2000-Gebieten durchgefiihrten Mal3nahmen auf den
Erhaltungszustand der Lebensraumtypen (LRT) und Anhang-ll-Arten geman Art. 6 FFH-
Richtlinie.

e Wichtigste Ergebnisse der allgemeinen Uberwachung des Erhaltungszustands von Arten
und LRT gemeinschaftlichen Interesses (ab hier: ,Arten und LRT") gemaf Art. 11 FFH-
Richtlinie.

Die FFH-Richtlinie gibt fiir einen giinstigen Erhaltungszustand von Arten und LRT Bewer-
tungskriterien vor. Diese setzen zur Erstellung der Berichte Untersuchungen und Zwischen-
berichte auf mehreren Bezugsebenen voraus:

e In NATURA-2000-Gebieten missen die durchgefiihrten Mallnahmen und ihre Auswir-
kungen zusammengestellt werden.

* In jedem Mitgliedsstaat wird der Erhaltungszustand der LRT und Arten im Rahmen einer
allgemeinen Uberwachung regelmé&Rig erfasst.

e Die aus den NATURA-2000-Gebieten Ubermittelten Daten werden zusammen mit den
Ergebnissen der allgemeinen Uberwachung von jedem Mitgliedsstaat zu einem nationa-
len Bericht zusammengefasst.

Auf Basis dieser Berichte erstellt die Kommission einen zusammenfassenden Bericht Uber
die erzielten Fortschritte und tber den Beitrag von NATURA 2000 zur Sicherung der Arten-
vielfalt, der Erhaltung der natirlichen Lebensrdume sowie der wildlebenden Tiere und Pflan-
zen in der EU.

Es wurden bereits deutschlandweit glltige Empfehlungen fiir die standardisierte Erfassung
von Anhang-ll-Arten im Rahmen der Berichtspflicht erarbeitet, die vor allem folgende Krite-
rien erflllen sollen (FARTMANN et al. 2001: 2):

e Uberwachung der Populationsentwicklung in den NATURA-2000-Gebieten
o Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

e ,ausgeglichenes” Kosten-Nutzen-Verhéltnis.
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Auch auf Landerebene finden sich bereits erste konkrete Konzepte fir die Umsetzung der
Berichtspflicht (z.B.SCHNITTER & MEYER 2001).

Der erste zu Gbermittelnde Bericht gemaR Art. 17 deckte den Zeitraum von Juni 1994 bis Mai
2000 ab. Aufgrund der erheblichen Verzégerungen bei der Erstellung der NATURA-2000-
Kulisse (s.0.) und zwecks Vereinheitlichung der in der Habitat- und der Vogelschutz-
Richtlinie festgelegten Berichtszeitrdume kam der Habitat-Ausschuss Uberein, die Frist fir
die Vorlage der ersten Landerberichte bis Ende 2000 zu verldngern. Es wurde aufl’erdem
vereinbart, dass der erste Bericht lediglich allgemeine Angaben zum Stand der Umsetzung
der FFH-Richtlinie und den bereits durchgeflihrten Mallthahmen enthalten muss. Dieser erste
Bericht erschien dann tatsachlich erst Mitte 2003 und gliedert sich in zwei Hauptteile: Teil |
mit einem zusammenfassenden Sachstandsbericht und Teil || mit zusammenfassenden Lén-
derberichten?. Der nachste, detailliertere Bericht ist 2006/2007 bei der EU abzugeben. Ein
Berichtsformular, das durch die EU-Kommission zu erarbeiten ist, liegt noch nicht vor.

3.4 Wasserrahmenrichtlinie der EU

Ziel der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) der EU (Richtlinie 2000/60/EG des Europdischen
Parlaments und des Rates zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir Malinahmen der Ge-
meinschaft im Bereich der Wasserpolitik) ist es, die Wasserwirtschaft in allen Mitgliedsstaa-
ten nach abgestimmten Grundprinzipien zu betreiben und sie durchgehend in den Dienst des
Schutzes der Gewdasser und des Grundwassers zu stellen. Bis zum Jahr 2015 sollen die
Oberflachengewasser und das Grundwasser weitgehend einen mindestens ,guten Zustand*
erreichen. Damit ist fir Oberflachenwasser ein guter 6kologischer Zustand und guter chemi-
scher Zustand gemeint. Fir die Einstufung des dkologischen Zustands sind nach Anhang V
der WRRL biologische Komponenten (die u.a. die ,Zusammensetzung und Abundanz der
benthischen Wirbellosen-Fauna“ enthalten) und, ,in Unterstiitzung der biologischen Kompo-
nenten®, hydromorphologische, chemische und physikalisch-chemische Komponenten he-
ranzuziehen.

Ein ,guter Zustand“ der biologischen Qualitdtskomponenten ist folgendermalen definiert:
,Die wirbellosen Taxa weichen in ihrer Zusammensetzung und Abundanz geringfligig von
den typspezifischen Gemeinschaften ab. Der Anteil der stérungsempfindlichen Taxa im Ver-
haltnis zu den robusten Taxa zeigt geringfiigige Anzeichen fiir Abweichungen von den typ-
spezifischen Werten. Der Grad der Vielfalt der wirbellosen Taxa zeigt geringfligige Anzei-

chen fiir Abweichungen von den typspezifischen Werten®.

% Dieser ,Bericht der Kommission Gber die Umsetzung der Richtlinie 92/43/EWG zur Erhaltung der
natlrlichen Lebensrdume sowie der wild lebenden Tiere und Pflanzen® ist im Internet abrufbar; URL:
http:\\europa.eu.int\comm\environment\nature.

® Informationen im Internet zur WRRL z.B. unter: http://www.eu-wrrl.de/ und
http://www.umweltbundesamt.de/wasser/themen/wrrl_chronologie.htm.
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4 Verwendete GIS-Software und Daten

Wie im vorigen Kapitel dargelegt, dienten GIS-Programme und die mit ihnen realisierbaren
Funktionen im Zusammenspiel mit den zugehdrigen Geo-Daten als ein zentrales Werkzeug
fur dieses Projekt. Im folgenden wird ein Uberblick liber die verwendeten Programme und
Daten gegeben.

4.1 GIS-Software
4.1.1 ArcView

Das von der Firma ESRI entwickelte Geographische Informationssystem ArcView hat sich
als Desktop-GIS weltweit durchgesetzt. Nach der letzten auf der Programmiersprache Ave-
nue basierenden Version (ArcView 3.2) wurde ArcView auf Visual Basic umgestellt. Die Ver-
sion ArcView 8.x ist nun Bestandteil des umfangreichen Programmpakets ArcGIS. Unter an-
derem aufgrund der hohen Kosten, die mit einem Umstieg verbunden sind, setzt sich ArcGIS
zumindest im deutschsprachigen Raum bisher erst zégernd durch.

Das Kernprogramm arbeitet nur mit Vektordaten, die auf der Darstellung geographischer
Objekte durch kartesische Koordinaten basieren; die Geometrie jedes Objekts wird also
durch eine Liste geordneter x,y-Koordinaten dargestellt. Die verschiedensten Eigenschaften
des Objekts kénnen durch eine Attributtabelle mit ihm verbunden werden. Die wichtigsten
Dateitypen eines in ArcView als ,Thema“ bezeichneten Shapefiles sind die Datei fiir die
Geometriedaten (Dateierweiterung: shp) und die Tabelle fiir die Attributierungen (Dateierwei-
terung: dbf). Durch verschiedene Rechenoperationen, die in den jeweiligen Methodenkapi-
teln beschrieben werden, kdnnen mehrere verschiedene Themen in die Auswertungen ein-
bezogen werden.

Eine Stérke des Programms ist, dass Uber Erweiterungen (englischer Begriff: Extensions,
Dateierweiterung: avx) sehr viele zusatzliche Funktionen bereit gestellt werden kénnen. Uber
die Projektdatei (Dateierweiterung: apr), in der alle Einstellungen eines Projekts gespeichert
werden, kdnnen die Erweiterungen geladen werden. Einige Erweiterungen sind im Lieferum-
fang des Programms enthalten. Viele, z.T. sehr spezielle Erweiterungen kénnen Uber das
Internet gesucht und (in vielen Féllen kostenlos als Freeware oder Shareware) herunter ge-
laden werden. Durch das Programmieren eigener Avenue-Skripte oder ganzer Erweiterun-
gen kann jeder Benutzer ArcView auf seine eigenen Bediirfnisse zuschneidern. Schliellich
gibt es sehr umfangreiche Erweiterungen, die von ESRI angeboten werden und deren An-
schaffungspreis oft weit iber dem des Kernprogramms liegt; ein Beispiel hierfir ist der Spa-
tialAnalyst, der im folgenden Kapitel beschrieben wird. Informationen zu den anderen fir das
Projekt benutzten Skripten und Erweiterungen finden sich in Kapitel 4.1.3.

4.1.2 SpatialAnalyst

SpatialAnalyst ist eine umfangreiche Erweiterung, die ArcView beféhigt, auch Rasterdaten
zu erzeugen und zu verarbeiten. In SpatialAnalyst werden die Dateien mit Rasterdaten als
Grids bezeichnet, ihre Attribute stehen in der Value Attribute Table (VAT). Rasterdaten
liegen in der Regel als quadratische Zellen gleicher GréR3e in Matrixform (Zeilen und Spalten)
vor. Durch das Zeilen-Spaltensystem existiert eine implizite rAumliche Positionsangabe. Es
handelt sich also im Prinzip um georeferenzierte Bilddaten (Rasterbilder). Die Bildelemente
(Pixel) entsprechen den Rasterzellen. Ebenso kann es sich um beliebige andere numerische
Informationen (z.B. Messwerte) handeln, die einer Rasterflache zugeordnet sind. Wichtige
Anwendungsbereiche von Rasterdaten sind digitale Photogrammetrie und Fernerkundung,
denn die zu verarbeiteten Daten liegen ja bereits im Rasterformat vor. Aber auch bei be-
stimmten Aufgaben der Datenanalyse kénnen Rastermethoden vorteilhaft sein. Dieses ist
insbesondere bei kontinuierlichen Ubergéngen der Fall, wie sie bei landschaftsbezogenen
Auswertungen haufig anzutreffen. Eine typische Anwendung von Rasterdaten sind z.B. Digi-
tale Hobhenmodelle (DHM), die durch Interpolation von Héhenmessdaten erzeugt werden.
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Durch Vektor-Raster- bzw. Raster-Vektor-Konvertierung kénnen Daten vom einen ins andere
Format umgewandelt werden, je nachdem, welcher Ansatz fir den jeweiligen Bearbeitungs-
schritt der geeignetere ist. Die komplexe Thematik wird in den entsprechenden Methodenka-
piteln (insbesondere Kapitel 5.3, 5.4) und in einem eigenen Abschnitt der Methodendiskus-
sion (Kap. 9.3.2) beschrieben und diskutiert.

4.1.3 Andere verwendete Erweiterungen (Extensions)

Es wurden verschiedene Erweiterungen und Skripte verwendet, auf die in den jeweiligen Me-
thodenabschnitten verwiesen wird. In Tab. 2 sind diese nutzlichen Werkzeuge zusammen-
gestellt. Nicht enthalten sind diejenigen, die im normalen Lieferumfang von ArcView und
SpatialAnalyst enthalten sind*.

Tab. 2: Verwendete ArcView-Erweiterungen und —Scripte mit Angaben zu den Funktionen und zur

Internet-Adresse (URL), sofern vorhanden (Stand der URLs: April 2004).

Name URL Funktionen
Alternate Animal | http://www.jenessent.com | Erweiterung zur Erzeugung von Alternativ-Routen
Movement Rou- (Freeware).

tes

Animal Move-
ment Analysis V
1.1

http://www.absc.usgs.gov/g
Iba/gistools/index.htm

Erweiterung fur Arcview mit SpatialAnalyst, mit tber 40
speziellen faunistischen Funktionen.

Arc-SDM http://ntserv.gis.nrcan.gc.c | Tools fir logistische Regressionen, Fuzzy Logic and
a/sdm/ neuronale Netzwerke, die Erweiterung stammt aus der
geologischen Exploration.
EditTools 3.6 http://www.ian-ko.com Demo-Version mit verschiedenen Editier-Funktionen, fur

Shape-Dateien mit maximal 100 Shapes. Verwendete
Funktion: Segmentieren von Polylines in gleich lange
Intervalle durch Eingabe einer benutzerdefinitiven Lange.

Effective Area
Model V1-beta

http://www.envsci.nau.edu/
sisklab/research_projects/
EAM/

Modellierung der Auswirkung von Habitatfragmentierung
auf Tierpopulationen.

Friction.
Costdistance
Matrix

http://Igb.unige.ch/~ray/cpu
.htm

Das Skript berechnet mit einem Cost Grid die akkumu-
lierte Kostendistanz zwischen allen Punkten eines Punkt-
Themas. Das Skript erzeugt eine dbf-Tabelle (Matrix),
welche die akkumulierte Kostendistanz zwischen allen
Punkten angibt. Eine maximale akkumulierte Kostendis-
tanz kann angegeben werden. Es besteht die Méglich-
keit, ein akkumuliertes Kosten-Grid fiir jeden Punkt aus-
zugeben.

GridMachine http://www.ecogis.de Verschiedene Rasterfunktionalitdten, z.B. Nodata Chan-
ger, mit dem NoData-Zellen ein Wert zugewiesen werden
kann.

PatchAnalyst http://www.lakeheadu.ca/~r | Statistische Analyse rdumlicher Kennwerte mit Vektor-

2.2/ Patch rempel/patch/ und Raster-Funktionalitaten.

Analyst (grid)

Spatial Tools 3.4

http://www.absc.usgs.gov/g
Iba/gistools/index.htm

Erweiterung fir Arcview mit SpatialAnalyst, die viele,
bisher nicht Gber die Menloberflache zugangliche Funk-
tionen von SpatialAnalyst bereitstellt.

X-Tools

http://www.odf.state.or.us/
StateForests/sfgis/

Nutzliche Funktionen rund um Shapefiles.

4

Eine empfehlenswerte Sammlung mit Links zu GIS-Tools findet sich

im Internet unter

http://www.blattform.de/planungshilfen/edv/index.html.
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4.2 Geodaten

Fur die Unterstiitzung dieses Projekts durch die Bereitstellung von Geodaten sei bereits an
dieser Stelle der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wurttemberg, insbesondere Man-
fred Muller und seinen Mitarbeitern im Referat 53 (UIS-Fachsysteme), gedankt. Eine Uber-
sicht Uber die Daten im RIPS-Pool (Rdumliches Informations- und Planungssystem) der LfU
geben MULLER (2000) und MULLER et al. (2003). Nahere und regelmaRig aktualisierte Infor-
mationen (Metadaten) zu den verwendeten und weiteren Geodaten kénnen Uber die Inter-
netadresse http://www.Ifu.baden-wuerttemberg.de unter "Umweltinformationen" und "Um-
weltdatenkatalog" abgefragt werden. Weitere Daten zu Naturschutz und Landschaftspflege
finden sich im sog. NafaWeb als Teil der Umwelt-Fachinformationen:
http://www.xfaweb.baden-wuerttemberg.de/.

4.2.1 ATKIS-Daten

Die Abkirzung ATKIS steht fir Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssys-
tem. Es standen die ATKIS-Daten des DLM25/1-BW (Digitales Landschaftsmodell 1:25.000
Baden-Wiirttemberg, 1. Realisierungsstufe) zur Verfiigung®. Die Daten des DLM 25-BW glie-
dern sich derzeit in sechs Objektbereiche: Siedlung, Verkehr, Vegetation, Gewasser, Relief
und Gebiete. Die Objektbereiche sind weiter hierarchisch in Objektgruppen und diese in Ob-
jektarten unterteilt. Die Objektarten kénnen flachen-, linien- oder punktférmig vorliegen.

Es wurden die ATKIS-Daten aus den Land- bzw. Stadtkreisen Baden-Baden, Karlsruhe
Stadt, Karlsruhe, Rastatt, Freiburg, Breisgau-Hochschwarzwald, Emmendingen, Ortenau-
kreis, Schwarzwald-Baar-Kreis, Konstanz, Lérrach, Waldshut, Ulm, Alb-Donau-Kreis, Bibe-
rach, Bodenseekreis, Ravensburg und Sigmaringen bereitgestellt.

4.2.2 Digitales Hohenmodell (DHM50)

Das verwendete Digitale H6henmodell von Baden-Wirttemberg hat eine Auflésung von 50
Metern. Die Hohenwerte in Baden-Wirttemberg liegen im Bereich zwischen 83 m t. NN und
1.495 m . NN. Das DHM wird durch 3-dimensionale Koordinationswerte (Lage im Gaul3-
Kriiger-Koordinationsystem, Hohe iber Normalnull) von den Gitterpunkten représentiert. Aus
den DHM-Daten sind GrdRe und Richtung von Geldndeneigungen, Profile oder Perspektiv-
ansichten ableitbar. Das DHM ist aus der Orthophotoherstellung abgeleitet und gibt die
Oberflache der Vegetation (z.B. Baumwipfel) wieder. Es war daher fir die hier bendétigten
Auswertungen — insbesondere die Ausbreitungsmodellierungen - besser geeignet als das
ebenfalls verfigbare DHM30 mit héherer Auflésung, bei dem auch im Bereich von Vegetati-
onsfldchen die Hohenwerte anndhernd der Gelandehéhe entsprechen.

4.2.3 Amtliches wasserwirtschaftliches Gewédssernetz (AWGN)

Als Grundlage zur Erfassung, Visualisierung und Georeferenzierung aller gewasserbezoge-
nen Objektarten im Umweltinformationssystem der LfU erstellte diese in Zusammenarbeit mit
der Umweltverwaltung und der Vermessungsverwaltung eine erste Version eines "Amtlichen
wasserwirtschaftlichen Gewéssernetzes (AWGN)" im Mafstab 1:10.000. Dieses wird bezig-
lich seiner Geometrie und wesentlichen Attribute von der Vermessungsverwaltung Uber-
nommen und weitergeflhrt.

Zur eindeutigen Bezeichnung der FlieRgewdasser wird ein System zur Verschlisselung mit-
tels Gewdsserkennzahlen (GKZ) verwendet. Die GKZ besteht aus einer 13-stelligen Kenn-
zahl. Die GKZ-Stufe stellt die Anzahl der Stellen einer GKZ, unterschiedlich von Null, dar.
Rhein und Donau haben z.B. die GKZ-Stufe 1, die direkt in sie einmindenden Gewasser die

® Wahrend der Laufzeit des Projekts wurden auch Daten der 2. Realisierungsstufe bereit gestellt, die
jedoch nicht mehr in die zu diesem Zeitpunkt bereits weit fortgeschrittenen Auswertungen einbezogen
werden konnten.
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GKZ 2, usw. Uber die GKZ kénnen z.B. die Gewasserhierarchien mittels unterschiedlicher
Farbgebung besser visualisiert werden.

4.2.4 Digitales Grundwasser-Flurabstandsmodell der LfU

Das von der LfU fur den Rheingraben erstellte Grundwasser-Flurabstands-Modell gibt die
Differenz zwischen Digitalem Héhenmodell und Grundwassermodell und damit die (interpo-
lierte) Tiefe des Grundwassers unter Flur wieder. Es wird nur der Schotterkérper beriicksich-
tigt, d.h. Erhebungen wie der Kaiserstuhl und die Schwarzwald-Vorberge sind im Modell
ausgespart. Die Rasterweite betragt 50 m.

4.2.5 Abgrenzung der NATURA-2000-Kulisse

Die an die EU gemeldete Kulisse von pSCI wurde auf CD-ROM veréffentlicht (MLR (MINIS-
TERIUM LANDLICHER RAUM) IN ZUSAMMENARBEIT MIT DER LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ
BADEN-WURTTEMBERG (LFU) 2001). Die Gebietsgrenzen wurden auch durch die LfU im Sha-
pe-Format zur Verfigung gestellt. Ebenso wurde der Entwurf der ersten Nachmeldekulisse
(Herbst 2003/Fruhjahr 2004) bereitgestellit.

4.2.6 Digitale Orthophotos (DOP)

Das Landesvermessungsamt lasst Befliegungen durchfiihren, bei denen Luftaufnahmen an-
gefertigt werden. Die Schwarz-Weil-Fotos mit eine Bodenauflésung von 25 cm werden mit-
tels eines digitalen Hohenmodells entzerrt und kénnen als georeferenzierte Bilder im tif- oder
jpeg-Format in das GIS geladen werden. Die Befliegungen werden in fiinfijhrigem Turnus
wiederholt. Nahere Informationen finden sich auf der Homepage des Landesvermessungs-
amts Stuttgart (http://www.lv-bw.de). Mittlerweile sind die DOP auch flachendeckend bei der
Naturschutzverwaltung vorhanden.

4.2.7 Daten aus dem digitalen Wasser- und Boden-Atlas (WaBoA)

Das Projekt ,Wasser- und Bodenatlas Baden-Wirttemberg“ wurde 1997 durch das Ministeri-
um fir Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg (UVM) initiiert und wird vom Institut fur Hyd-
rologie in Freiburg (IHF) in Zusammenarbeit mit der LfU bearbeitet. Das Projekt ist Bestand-
teil von WAABIS (Wasser - Abfall - Altlasten - Boden - Informationssystem), einem landes-
weiten Datenverbund in Baden-Wirttemberg. Ziel von WAABIS ist insbesondere der Aufbau
einer horizontalen und vertikalen Ubertragbarkeit der Daten (iber verschiedene Fachbereiche
und Malstabsebenen hinweg. Der WaBoA deckt den Mal3stabbereich M3 von WAABIS ab
(MaRstabe >1:50.000). In dem interdisziplindren Projekt wirken verschiedene datenhaltende
Institutionen und Kartenautoren zusammen, darunter auch das Landesamt fiir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg (LGRB).

Im WaBoA werden Fachdaten aus den Themenbereichen Wasser und Boden auf einer ver-
gleichbaren geometrischen Grundlage zu einem digitalen Informationssystem zusammenge-
fuhrt. Als Basisgeometrie wurde das FlieRgewéssernetz der Topographischen Ubersichtskar-
te 1:200.000 des Bundesamtes flir Kartographie und Geodasie gewéahlt. In der 2001 erschie-
nenen ersten Verdéffentlichung des WaBoA sind 16 digitale Kartenthemen enthalten, die den
Themengruppen Grundlagen, Oberirdische Gewésser, Boden und Bodenwasser, Grundwas-
ser sowie Gewasserdkologie und Gewasserschutz untergeordnet sind. Weitere Veroffentli-
chungen mit Kartenthemen fur die Themengruppen Hydrometeorologie, Wasserhaushalt und
Wasserwirtschaft sind in Vorbereitung. Nahere Informationen finden sich im Internet unter
http://www.hydrology.uni-freiburg.de/forsch/waboa.
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4.3 Daten zu Libellenvorkommen

4.3.1 Eigene Daten

Im Rahmen des Projekts wurden zahlreiche Geldndebegehungen durchgefiihrt. Hierbei wur-
den die Daten zu den nachgewiesenen Libellenarten nach der im folgenden beschriebenen
Vorgehensweise erhoben.

4.3.1.1 Erfassungsmethodik im Gelande

Zur Erfassung der Libellen kamen Imaginalbeobachtungen einschlief3lich Schétzung der A-
bundanz sowie - als Hinweis auf die Bodensténdigkeit der Arten - das halbquantitative Auf-
sammeln von Exuvien zum Einsatz. Bestes Indiz fir die Bodenstandigkeit von Libellenarten
ist der Nachweis ihrer Schlupfhdute (Exuvien). Deren Anwesenheit belegt nicht nur die Eig-
nung eines Gewassers als Larvallebensraum fur die betreffende Art, sondern gestattet in-
nerhalb gewisser Grenzen auch eine Abschatzung der Populationsgrof3e. Die Bestimmung
der Exuvien erfolgte am Stereomikroskop mit den Schlisseln von HEIDEMANN (1993) und
BELLMANN (1993). Hinweise auf Bodensténdigkeit liefern auch (mit abnehmender Aussage-
kraft) die Beobachtung frisch geschlipfter (immaturer, subadulter) Tiere sowie von Eiablagen
und Kopulae (Paarungsrader oder Tandems).

Die Art der Beobachtung wurde nach dem von der Schutzgemeinschaft Libellen Baden-
Wirttemberg e.V. (SGL) verwendeten und in der Praxis bewahrten Schema registriert (Tab.
3).

An der Mehrzahl der Gewasser wurden die Erhebungen zu Fuld durchgefihrt. In den gréf3e-
ren FlieRgewdassern (Vorkommen von Ophiogomphus cecilia) wurden Befahrungen mit dem
Kajak durchgefiihrt. Die Aktivitdt von Libellen ist sehr stark witterungsabhangig. Die Bege-
hungen erfolgten daher ausschlieRlich bei sonnig-warmer bis heil3er, fur die Beobachtung
gunstiger Witterung im Zeitraum von 10:00 bis 18:00 Uhr MESZ und in der Regel zur Haupt-
flugzeit der jeweiligen Art.

4.3.1.2 Art der Beobachtung der Libellen und Abundanzklassen

Es wurden verschiedene Arten der Beobachtung protokolliert. Wahrend ein vorbeifliegendes
Tier z.B. noch keinen Hinweis auf Bodenstandigkeit der Art am Gewasser liefert, beweist der
Fund von Exuvien, dass die Art hier ihren kompletten Entwicklungszyklus erfolgreich durch-
laufen hat. Die vorgenommene Abundanzklasseneinteilung entspricht dem auf den Erhe-
bungsbégen der SGL verwendeten Schema (Tab. 3). Die halblogarithmische Skalierung be-
dingt, dass mit zunehmender Abundanzklasse die Taxierung der Populationsgré3e einer Art
zunehmend ungenauer wird. Andererseits wlrde eine Angabe in absoluten Zahlenwerten
eine Genauigkeit vortduschen, die nur mit groRem Aufwand Uber Fang/Wiederfang-
Methoden (siehe hierzu auch Kap. 5.2.2.3, S. 33 und Kap. 5.2.3.3, S.37) oder quantitative
Exuvienaufsammlungen erreicht werden kann (VAN NOORDWIJK 1978, LEHMANN 1984).
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Tab. 3: Methodik der Erfassung von Libellen

Art der Beobachtung / des Funds:

Beuteflug oder anderes nicht mit Fortpflanzung verbundenes Verhalten

Kopula (Paarungsrad oder Tandem)

Eiablage

soeben schliipfendes oder frisch geschliipftes Tier

CcClom X

Exuvie (Schlupfhaut)

Abundanzklassen (Anzahl von Tieren bzw. Exuvien auf 100 m Flief3strecke bzw. Uferldnge)

I Einzeltier bzw. Exuvie

Il 2-5

1] 6-10

\Y 11-20

V 21-50

VI 50 - 100
Wl 101-250
VI 251-500
IX 500-1.000
X >1.000

4.3.2 Daten der Schutzgemeinschaft Libellen in Baden-Wiirttemberg
e.V. (SGL)

Der aktuelle Kenntnisstand der baden-wirttembergischen Libellenfauna ist im wesentlichen
den Anstrengungen der bereits erwdhnten, seit gut 20 Jahren bestehenden Schutzgemein-
schaft Libellen in Baden-Wirttemberg e.V. (SGL) zu verdanken. Im Archiv der SGL lagern
ca. 14.000 Erhebungsbbgen (STERNBERG & BUCHWALD 2001). Die Ergebnisse der bisherigen
Arbeit wurden im zweibandigen Grundlagenwerk ,Die Libellen Baden-Wirttembergs®
(STERNBERG & BUCHWALD 1999, 2000) zusammengefasst. Die Recherche der SGL-Daten
stellte das ,Rickgrat“ der Funddaten.

4.3.3 Daten aus Gutachten des amtlichen Naturschutzes

Eine grofRe Menge wichtiger Daten zu den bearbeiteten Arten ist in Gutachten enthalten, die
durch die Naturschutzverwaltung des Landes Baden-Wirttembergs beauftragt wurden. Zu
nennen sind hier v.a. die folgenden Arbeiten: ROSKE (1991, 1992, 1993a, 1993b, 1994,
1995, 1996, 1999; INULA (2000, 2001b, 2002, 2003c, d). Zahlreiche Daten sind auch in Be-
richten zu dem von der EU finanzierten LIFE-Natur-Projekt B4-3200/96/492: "Schutzpro-
gramm fiur gefahrdete Libellenarten in SW-Deutschland" enthalten, das von 1996 bis 2000
bearbeitet wurde: (BUCHWALD & SCHIEL 1997, 1998a, b, 1999, SCHIEL & BucHwWALD 2000,
ROSKE & STEPHAN 2001, SCHIEL & BUCHWALD 2001a, b). Die Gewasserdirektion Stdlicher
Oberrhein/Hochrhein, Bereich Offenburg stellte Karten- und Tabellenausziige mit Daten zu
Funden von Libellenlarven im Rahmen von Makrozoobenthon-Beprobungen zur Verfligung.

4.3.4 Sonstige Daten zu Libellenvorkommen

Weitere Informationen wurden durch Befragungen von Gebietskennern erhalten. Besonders
zu nennen sind R. Buchwald (Vechta; C. mercuriale, L. pectoralis), A. und S. Heitz (Hohberg
bzw. Singen; C. mercuriale), W. Réske (Freiburg; C. mercuriale), F.-J. Schiel (Sasbach; C.
mercuriale, L. pectoralis und O. cecilia) und U. Stephan (lhringen; C. mercuriale). Einzelda-
ten lieferten aulRerdem A. Busch-Nowak (Schwabisch-Hall; L. pectoralis), H.-M. Koch und G.
Feldwieser (beide Reutlingen; L. pectoralis und O. cecilia), B. Kunz (Langenburg; L. pectora-
lis und O. cecilia), H. Laufer und A. Uhl (Offenburg; C. mercuriale) und W. Zehlius-Eckert
(Freiburg; C. mercuriale).Spezieller Teil: Coenagrion mercuriale (Helm-Azurjungfer).
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5 Spezieller Teil: Coenagrion mercuriale
5.1 Vorstellung der Art

5.1.1 Biologie und Okologie

Bedeutendster Lebensraum fur C. mercuriale (Abb. 6) sind in Mitteleuropa ,langsam flief3en-
de, kalkreiche, sommerwarme Wiesenbdche und —grében“ (STERNBERG et al. 1999b). Je
naher die Vorkommen am nérdlichen oder norddstlichen Rand des Areals (Niedersachsen
und Ostdeutschland) liegen, desto wichtiger ist eine thermische Beglinstigung der Gewasser
selbst oder deren Lage in warmegetdnten Regionen (STERNBERG et al. 1999b, siehe auch
die dortigen Quellenhinweise). Seltener — so im baden-wirttembergischen Alpenvorland —
besiedelt sie in meist nur kleinen Bestdnden Rinnsale und kleine, mehr oder weniger stark
durchflossene Schlenken von Kalk-Quellmooren. In England kommt die Art in kleinen Bache
in Heidegebieten der Tieflagen (small streams on lowland heathland), Graben in Wéasserwie-
sen (water meadow ditch systems) und Kalk-Flachmooren (calcareous fenland) vor
(WINSLAND 1985, PURSE 2001a). ZIMMERMANN (1989) nennt fur Ostdeutschland ein Hang-
quellmoor und ein Verlandungsmoor mit Ubergangsmoor-Charakter. Im Bereich von Fluss-
auen ist C. mercuriale im Untersuchungsgebiet sehr selten und kommt lediglich an wenigen
Gielden der Oberrheinaue vor (BUCHWALD 1989a); in anderen Gegenden kann sie dort gré-
Rere Bestande aufbauen, so z.B. in der Wildflussaue der Durance in Stdfrankreich (GERKEN
& WIENHOFER 1993, INULA 2001c) und weiteren Flussauen (siehe Zitate bei STERNBERG et
al. 1999b).

Abb. 6: Mdnnchen von Coenagrion mercuriale mit der charakteristischen
Zeichnung in Form eines ,Merkur-Helms* auf dem zweiten Abdominalsegment.

Die Bedeutung der Vegetation fiir die Art ist gut untersucht. Bei der Habitatselektion wahlit C.
mercuriale nur solche Gewdasserbereiche, die von wenigen hochspezialisierten Pflanzenge-
sellschaften bzw. —bestanden gepragt sind (BUCHWALD 1989b, 1991, 1994). In einem Quell-
bach mit grofder Population von Coenagrion mercuriale wurden in zehn gleich langen Ab-
schnitten Einzeltiere, Paarungsrader und Tandems bei jeweils 26 Probegéngen in zwei Jah-
ren gezahlt. Die Abundanz der Imagines war deutlich positiv mit der Deckung der Submers-
vegetation und negativ mit der Deckung der Emersvegetation korreliert (BUCHWALD & ROSKE
2000). Die Eier werden endophytisch abgelegt. Larven leben im Blatt-, z.T. auch im Wurzel-
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bereich der (Semi-)Submers- bzw. Helophytenvegetation. Sowohl Krauter als auch Graser
werden besiedelt, so gibt THELEN (1992) z.B. Aufrechten Merk (Sium erectum), Echte Brun-
nenkresse (Nasturtium officinale), Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea) und verschiedene
Seggen (Carex)-Arten an. Da sich die Larven auch im Winter vorwiegend in der Vegetation
aufhalten, gilt wintergriine Submersvegetation als wichtige Requisite fir die Art (BUCHWALD
1989a). In Ostdeutschland fanden ZIMMERMANN & BUTTSTEDT (2003 und mdl. Mitt.) Larven
im Sommer in der Wasservegetation, im Winter in der darunter gelegenen Detritusschicht.
PURSE (2001b: 180) fand, dass mehrere Pflanzenarten bevorzugt fur die Eiablage genutzt
wurden und flhrte dieses auf deren gemeinsame physikalische Eigenschaften als krautige
Pflanzen mit weichen Sténgeln zuriick. Diese besitzen eine diinne Kutikula, die dem Lege-
apparat geringen Widerstand entgegensetzt, und ein Schwammparenchym, das die Eier
wahrend ihrer Entwicklung schitzt. Arten mit festeren Stangeln sollen hingegen nicht nur fr
die endophytische Eiablage weniger geeignet sein, sondern auch zu Problemen beim
Schlupfen der Prolarven fiihren. PURSE (l.c.) hélt den direkten Schllsselreiz (,direct cue®) der
Pflanzen fir die Eiablage aufgrund physikalischer Eigenschaften fiir bedeutender als deren
Funktion als Zeiger fir proximate Faktoren. Proximate Faktoren erlauben den eiablageberei-
ten Imagines indirekte Hinweise auf notwendige 6kologischen Bedingungen, die als limitie-
rende oder notwendige Funktionen fiir die erfolgreiche Larvalentwicklung notwendig sind
(ultimate Faktoren, BUCHWALD 1989a).

Die Larven leben in Gewdassern mit geringer bis mittlerer FlieRgeschwindigkeit; in rascher
flieRenden Gewdssern werden vermutlich strdmungsberuhigte Mikrohabitate aufgesucht. In
der Regel handelt es sich um oligotrophe bis mafig eutrophe Gewasser. Durch den im typi-
schen Fall vorhandenen Grundwassereinfluss sind die Gewasser im Sommer verhaltnisma-
Rig kdhl und im Winter relativ warm und in aller Regel eisfrei. Eine gute Besonnung ist daher
nicht nur fir die warmeliebenden Imagines notwendig, sondern auch fir die Erwdrmung der
Mikrohabitate der Larven. C. mercuriale ist normalerweise semivoltin (zweijahrige Larvalent-
wicklung). In thermisch belasteten Gewassern mit unnatirlich erhéhten Wassertemperaturen
kann die Larvalentwicklung bereits nach einem Jahr abgeschlossen sein (THELEN 1992); die-
ses ist prinzipiell auch fur andere thermisch beginstigte FlieRgewéasser denkbar.

Wie aus den obigen Ausflihrungen hervorgeht, besiedelt C. mercuriale aktuell vorwiegend
Wiesenbache und —graben, also anthropogen entstandene oder jedenfalls stark tberpragte
Sekundarhabitate. Die urspringlichen Habitate (Primarhabitate) werden im Bereich der
Flussauen vermutet (BUCHWALD 1989a, STERNBERG et al. 1999b), wo die Art heute noch re-
liktdre Vorkommen in quellnahen, grundwassergepragten Bachen und Gielten der Auen be-
sitzt®. Fur die Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit ist es wichtig, sich Gedanken uber die
Priméarlebensrdume der Art zu machen, und daruber, wie sie sich seit dem Ende der letzten
Eiszeit ihr heutiges Areal erobert hat. C. mercuriale ist heute vorwiegend in oder am Rand
von grof3en Fluss- und Stromtalern verbreitet, tber die sie vermutlich im Postglazial aus ih-
ren eiszeitlichen Refugien nach Mitteleuropa eingewandert ist. Entlang dieser klimatisch be-
gunstigten Strom- und Flusstéler konnte sie recht weit in den kiihlen Norden und in den kon-
tinental beeinflussten Nordosten vordringen (STERNBERG et al. 1999b). Es wird vermutet,
dass sich die Art von den urspringlichen Biotopen im Auenbereich aus zunéchst in die
Quellbache aullerhalb der Aue, dann in die Quellmoore der sumpfigen Flussauen und
-niederungen und spéter bis in die kollinen und submontanen Lagen ausgebreitet hat. Diese
sind zwar wegen der Quellndhe und ihrer natlrlichen Baumfreiheit oder -armut ebenfalls
thermisch begunstigt, aber offensichtlich doch fur die Art nicht optimal, weshalb viele Vor-
kommen klein und unbesténdig sind. Erst durch die massive Veranderung der Landschaft
durch den Menschen — insbesondere die Entwaldung und umfangreiche Meliorationsmal3-

® Die aktuelle Verbreitung der Helm-Azurjungfer in der Rheinaue ist wohl erst lickenhaft bekannt. Die
durch den Orkan ,Lothar verursachten Auflichtungen haben vielerorts zu einer besseren Besonnung
und damit zu glnstigeren Voraussetzungen fir eine Besiedlung durch C. mercuriale gefihrt. Gut ge-
eignet sind auch die durch Grundwasser bzw. Druckwasser geprégten Rheinseitengraben, die durch
ihren nord-sudlichen Verlauf trotz Waldrandlage i.d.R. gut besonnt sind.
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nahmen — wurden dann die heute fiir den Fortbestand der Art essentiellen Wiesenb&che und
-graben als Sekundérbiotope besiedelt.

5.1.2 Verbreitung

5.1.2.1 Gesamtverbreitung

C. mercuriale ist eine atlanto-mediterrane Art. Ihr Verbreitungsschwerpunkt liegt auf der Ibe-
rischen Halbinsel, in Frankreich, Italien, auf Sizilien sowie in Nordafrika. Nach Osten dringt
sie vom Rheintal bis nach Oberdsterreich und tber den nérdlichen Balkan vor. Die nérdlichs-
ten Vorkommen liegen im Stdwesten von England (PURSE 2001a). Hier wurde die Lage des
Arealrands mit der 2,2°C-Februar-Isotherme in Verbindung gebracht (CHELMICK 1980); spa-
ter wurden allerdings Vorkommen in einem auf3erhalb dieser Isotherme gelegenen Gebiet
gefunden (PURSE 2001b: 38). In Deutschland liegen die nérdlichsten bekannten Vorkommen
in der Nahe der Elbe; detaillierte Angaben sind bei STERNBERG et al. (1999b) zusammenge-
fasst. Die europaweite Verbreitung zeigt Abb. 7. Auf die verschiedenen Subspezies und die
Diskussion um die Berechtigung der systematischen Trennung wird an dieser Stelle nicht
naher eingegangen.

Coenagrion m. mercuriale
[ C. m. castellanii
/zZ4 Coenagrion p. ponticum
B C. p. intermedium

Abb. 7: Verbreitung von C. mercuriale in Europa (D'AGUILAR & DOMMANGET 1998)

5.1.2.2 Verbreitung in Baden-Wiirttemberg

Coenagrion mercuriale hat in der Oberrheinebene ihren bundesweiten Verbreitungsschwer-
punkt. Hier ist sie Leitart grundwassergepragter oder quellnaher, unbeschatteter, oligo- bis
mafig eutropher Wiesenbdche und -graben mit geringer bis maliger FlieRgeschwindigkeit
und reichlich vorhandener, wintergriiner Submersvegetation (BUCHWALD 1989a, BUCHWALD
et al. 1989).

Den Kenntnisstand zur Verbreitung der Art in Baden-Wirttemberg zum Zeitpunkt des Drucks
der Grundlagenwerke ,Die Libellen Baden-Wirttembergs“ (STERNBERG & BUCHWALD 1999)
zeigt Abb. 8. Der neueste Stand, als ein Ergebnis der vorliegenden Arbeit, wird detailliert in
Kap. 8.1, S. 140 ff.) dargestellt.
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Abb. 8: Verbreitung von C. mercuriale in Baden-Wiirttemberg (aus STERNBERG et al. 1999b)

5.1.3 Bestandsentwicklung, Gefahrdung und Schutz

C. mercuriale ist in sieben europdischen Landern (Osterreich, Belgien, Luxemburg, Nieder-
lande, Polen, Ruméanien, Slowenien) verschollen oder steht am Rande des Aussterbens und
ist in Deutschland, in der Schweiz sowie in England zuriickgegangen (GRAND 1996, THOMP-
SON et al. 2003), wie Abb. 9 zeigt. In GroRbritannien kam es zwar durch eine starke Zunah-
me der Untersuchungsintensitdt besonders seit 1980 zu einer Zunahme der jahrlich regist-
rierten Meldungen von C. mercuriale. Bei Betrachtung der aktuellen Verbreitung in einem 1-
km-Raster hat die Art seit 1985 jedoch um 38% abgenommen; auf Ebene eines 100-m-
Rasters betrégt der Riickgang sogar 71% (PURSE 2001b: 37ff). In der Schweiz ware die Art
nach einer Abschatzung des Verbreitungsgebiets als ,stark geféhrdet® (EN) einzustufen;
durch ,die starke Abnahme des effektiv besiedelten Gebietes, die extreme Fragmentierung
ihrer Lebensrdume, die starke Isolierung und die Seltenheit ihrer aktuellen Schweizer Popu-
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lationen“ wird sie jedoch insgesamt als ,vom Aussterben bedroht* beurteilt (GONSETH &
MONNERAT 2002: 26).

=T gz
» !
I Extinct or nearly extinct ‘j'l: \

Present but declining

Abb. 9: Linderbezogener Status von C. mercuriale in Europa. Dunkelgriin = ausgestorben oder
fast ausgestorben, hellgriin = vorhanden, aber im Riickgang begriffen (aus THOMPSON et al. 2003).

In Nordbayern ist gegenuber vier historisch belegten Vorkommen aktuell nur noch ein Fund-
ort bekannt (KUHN & BURBACH 1998: 48). In Brandenburg besitzt sie aktuell nur noch ein
Vorkommen (ZIMMERMANN 2000: 103). Aus Niedersachsen sind vier, zum Teil stark vonein-
ander isolierte aktuelle Fundortgebiete, bekannt, aus Nordrhein-Westfalen eins und in Hes-
sen wurde ein Vorkommen im Wetteraukreis aktuell bestatigt (W. Rdske, mdl. Mitt.). Aus
Thiringen berichtete ZIMMERMANN (1989) von 13 aktuellen Vorkommen.

Die Helm-Azurjungfer wird seit vielen Jahren seitens der SGL intensiv untersucht. Sie ist die
erste Libellenart in Deutschland, fur die ein Artenhilfsprogramm ins Leben gerufen wurde.
Dieses wird an FlieRgewéssern in 15 Gemeinden der Oberrheinebene, des Kinzigtals und
des westlichen Bodenseeraums umgesetzt und spateren Erfolgskontrollen unterzogen (z.B.
ROSKE 1991, 1992, 1993a, 1993b, 1994, 1995, 1996 1993a, 1993b, 1994, 1995, 1996).
Daher sind mehr oder weniger homogene Daten in hoher zeitlicher und rdumlicher Dichte
vorhanden. Von 1997 bis 2001 wurde dieses Programm zuséatzlich durch ein LIFE-Natur-
Projekt mit dem Titel ,Schutzprogramm fir gefahrdete Libellenarten in Sudwest-
Deutschland® unterstitzt (ROSKE & STEPHAN 2001).

Da die Oberrheinebene zwischen Basel und Karlsruhe zu den am intensivsten genutzten und
starksten ausgerdumten Landschaften Siddeutschlands gehért, sind Wiesenbéche und -
graben in besonderem Male von vielfaltigen Eingriffen betroffen. AulRer intensiver Gewés-
serunterhaltung (regelméflige und intensive Entkrautung und Ausrdumung, Begradigung)
und Intensivbewirtschaftung der angrenzenden Landwirtschaftsflachen bis unmittelbar an
den Gewasserrand (Hyper- und Eutrophierung, organische Belastungen) ist jedoch auch feh-
lende Pflege der Gewasser- und Bdschungsvegetation (Verkrauten und Zuwachsen der oft
schmalen Gerinne) eine wichtige Gefahrdungsursache (BUCHWALD et al. 1989, ROSKE &
BUCHWALD 1993, LEIDERS & ROSKE 1996, ROSKE 1998).

Fiar Bayern werden fur die Vorkommen in Quellmooren einerseits Eingriffe in den Wasser-
haushalt (Entwasserungen, Fassungen von Quellen), andererseits ,Verdichtung des Be-
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wuchses® infolge von Eutrophierung oder Aufgabe der traditionellen Streuwiesennutzung
genannt. Die Vorkommen der Schotterebenen sind durch zu haufige Grabenrdumungen,
Néhrstoffeintrag und Eingriffe in den Uferbereich von Bachen und Graben sowie den Um-
bruch von Griinland geféhrdet (KUHN & BURBACH 1998: 301).

In Thiringen stellten fortgeschrittene Sukzession der Gewasservegetation (an 51% der Vor-
kommen) und Gehdlzpflanzungen am Gewasserufer (20%) die wichtigsten Gefahrdungsur-
sachen dar (SERFLING 2003).

In den Roten Listen Deutschlands und Baden-Wiirttembergs sowie im Zielartenkonzept
Baden-Wiirttemberg ist C. mercuriale folgendermalfen eingestuft:
e Rote Liste Deutschland (OTT & PIPER 1998): Vom Aussterben bedroht (RL 1)
e Rote Liste Baden-Wirttemberg (STERNBERG et al. 1999a): Stark gefahrdet, von bundes-
weiter Bedeutung (RL 2!)
e Rote Liste der Naturrdume Baden-Wiirttembergs (STERNBERG et al. 1999a):
Oberrheinebene: Gefahrdet (RL 3)
Schwarzwald: Gefahrdet (randlich einstrahlend) (RL 3r)
Neckar-Tauberland/Hochrhein: Stark gefahrdet (RL 2)
Schwabische Alb: Nicht vertreten
Alpenvorland: Stark gefahrdet (RL 2)

o Zielartenkonzept (ZAK) Baden-Wiirttemberg (BUCHWEITZ & STERNBERG 1996): Lan-
desart (B) (Zielart von herausragender Bedeutung auf Landesebene und mit héchster
Prioritat fir Malinahmen zur Erhaltung ihrer Populationen).

Auf internationaler Ebene bestehen folgende weitere Einstufungen:

e Berner Convention (VAN HELSDINGEN et al. 1996): Anhang Il (,strictly protected fauna
species®)
e |UCN Red List (GROOMBRIDGE 1994): “Vulnerable”

o European Red List for Globally Threatened Animals and Plants (ECONOMIC COMMISSION
FOR EUROPE 1991): “Vulnerable”

Von besonderer Relevanz sind gesetzliche Vorgaben; hierunter hat vor allem die FFH-
Richtlinie weit reichende Konsequenzen.

¢ FFH-Richtlinie (DER RAT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT 1992, 1997): Anhang Il (Art
von gemeinschaftlichem Interesse, flir deren Erhaltung besondere Schutzgebiete ausge-
wiesen werden mussen).

e Um den am stérksten bedrohten Tier- und Pflanzenarten eine Uberlebenschance zu er-
moglichen, hat das Land Baden-Wirttemberg die Aufgabe, im Rahmen des Artenschutz-
programms (ASP) spezielle Artenhilfsprogramme zu entwickeln (§28 NatSchG) (HARMS
1998). Die von der LfU koordinierte sog. Auswertungsphase des ASP Libellen wurde in
Baden-Wurttemberg bisher in den Jahren 2001 und 2003 durchgefiihrt (INULA 2001a,
2003a) und soll von nun an regelmaRig weiter erfolgen.

e § 20e ff. Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) bzw. § 1 Bundesartenschutzverordnung
(BArtSchV): Vom Aussterben bedrohte Art.
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5.2 Populationsbiologische Untersuchungen

5.2.1 Einleitung

Vor dem Szenario unserer hochgradig fragmentierten Kulturlandschaft (Kap. 3.1.1) wird zu-
nehmend nach Wegen gesucht, ein besseres Verstandnis darliber zu gewinnen, in welchem
Ausmal die oft inselartig verteilten und mehr oder weniger isoliert voneinander gelegenen
Lokalpopulationen gefahrdeter Tierarten Gber den Austausch von Individuen noch miteinan-
der verbunden sind (z.B. SETTELE et al. 1996b). Die Kenntnisse zur Ausbreitungsféhigkeit
von - insbesondere wirbellosen - Tieren sind indes meist gering, was zu einem grof3en Teil
auf das Fehlen geeigneter experimenteller Methoden zuriickgeht.

Aus diesem Grund wurden verschiedene Feldversuche durchgefiihrt, die Gber wichtige popu-
lationsbiologische Parameter Aufschluss geben sollten.

5.2.2 Material und Methoden

5.2.2.1 Untersuchungsgebiet und Rahmenbedingungen

Das im Sudwesten Deutschlands nahe der Stadt Freiburg i. Br. gelegene Untersuchungsge-
biet ,Dierloch* wird als Acker- und Griinland genutzt und ist auf drei Seiten von Wald um-
schlossen. Auf engem Raum (41,5 ha) befinden sich zwei grundwasserfiihrende Graben (D
= Dierlochgraben und E = Ettenbach) und ein Bach (H = Hanfreezbach) mit einer Gesamt-
flieRstrecke von 1.095 m, die von der Helm-Azurjungfer besiedelt sind. Die Grédben wurden in
drei bzw. sechs Abschnitte mit zum Teil unterschiedlicher Nutzung der angrenzenden Fla-
chen unterteilt (siehe Abb. 13, S. 36). Die Abschnitte D1 bis D3 und E1 bis E5 flieRen nach
Norden, die Abschnitte H und E6 nach Westen.

Das Wetter war im Untersuchungszeitraum wechselhaft mit teilweise ergiebigen Regenféllen,
immer wieder jedoch auch tageweise sonnig mit Temperaturen bis 25°C und somit glinstig
fur die Beobachtung von Flug-, Paarungs- und Eiablageaktivitdten von C. mercuriale.

5.2.2.2 Markierungsexperimente zur Untersuchung der Ausbreitungsbio-
logie

Empirische Studien zum Ausbreitungsverhalten von Odonaten sind erst recht selten durch-
gefiihrt worden (z.B. VAN NOORDWIJK 1978, MICHIELS & DHONDT 1989, MICHIELS & DHONDT
1991, STETTMER 1995, HOPKINS & DAY 1997, JENKINS 1998, CONRAD et al. 1999, THOMPSON
& PURSE 1999, JONSEN & TAYLOR 2000b, JENKINS 2001, PURSE et al. 2003). Die im Rahmen
dieses Projekts durchgefiihrten Markierungsexperimente sollten in erster Linie Aufschluss
darliber geben, wie intensiv der Grad der Durchmischung von Individuen ist, die aus ver-
schiedenen, jedoch in mehr oder weniger engem rdumlichen Kontakt zueinander stehenden
Gewdssern stammen.

5.2.2.2.1 Markierungsmethode mit UV-Farbe

Fur C. mercuriale wurde eine bisher weitgehend unbekannte Methode der Markierung mit
einem Fluoreszenzfarbstoff und der nachtlichen Suche mit einer tragbaren Schwarzlicht-
Lampe erprobt. Eine Steigerung der Wiederfundrate markierter Tiere durch nachtliche
Suchmethoden ist von verschiedenen anderen Arthropodengruppen bereits bekannt: So
kénnen beispielsweise Chilopoden, Heuschrecken und Asseln mit einem reflektierenden Fo-
lienstlickchen versehen und nach MUHLENBERG (1993) mit der Taschenlampe in der Dunkel-
heit bis zu 50 m oder weiter lokalisiert werden. Auch reflektierende Farbe mit winzigen Glas-
ktgelchen wurde zum gleichen Zweck erfolgreich eingesetzt (YOUDEOWEI & SERVICE 1983).
UV-fluoreszierende, feinstverteilte Mittel wurden benutzt, um damit bestaubte Fruchtfliegen
(Drosophila spec.) (CRUMPACKER 1974, BEGON 1978) und Tsetse-Fliegen (YOUDEOWEI &
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SERVICE 1983) im Licht tragbarer Schwarzlicht-Lampen nachts wieder aufzufinden. Teile der
hier vorgestellten Ergebnisse wurden bei HUNGER & ROSKE (2001) bereits verdffentlicht.

Insgesamt wurden 395 Tiere am 22.5. (Abschnitte D1 bis D3, E1 bis E5), 23.5. (Abschnitt H),
24.5. (Abschnitt E6) und 26.5.2000 (Nachmarkierungen in E3 und E4) mit dem UV-Lackstift
"edding 8280 securitas uv marker" markiert. Fir die UV-Markierung ist ein Leuchtpunkt mit
mehreren mm Durchmessern auf einem Fligel fur ein gutes spéateres Auffinden ausreichend.
Der bei Tageslicht fast unsichtbare und unter UV-Licht blaulich-weif3 leuchtende Farbstoff
(Abb. 10) ist schnelltrocknend, dauerhaft, wasserfest und wischfest. Er wurde zur Kontrolle
auf einer lackierten Oberflache Sonne und Regen ausgesetzt und war noch nach mehreren
Wochen kaum verblasst. Die Tiere wurden auferdem individuell mit wasserfesten Folien-
schreibern (Staedtler Lumocolor transparent, Stérke S) mit dreistelligen Nummern auf den
Fligeln markiert. Hierfir ist nach unseren Erfahrungen nur schwarze Farbe geeignet; andere
Farben heben sich auf den transparenten Fliigeln zu schwach ab, verblassen rasch und sind
oft schon nach wenigen Tagen nicht oder nur noch mit Mihe lesbar. Es empfiehlt sich, bei
der beschriebenen Vorgehensweise zundchst die Nummern auf die AulRenseite eines Hinter-
flugels zu schreiben, diese trocknen zu lassen und erst danach die UV-Farbe aufzutragen,
um ein Verlaufen der Nummern zu verhindern. Die Tiere kdnnen dann sofort abfliegen und
die Gefahr eines Zusammenklebens der Fligel ist minimiert.

Als tragbare UV-Lampe wurde eine kleine zweirbhrige, mit einem 12V-Bleiakku betriebene
Neonleuchte mit Schwarzlicht-Leuchtréhren bestuckt. Helle Kunststoffteile im Reflektorbe-
reich der Lampe wurden zur Verhinderung von Streulicht mit schwarzem Papier abgeklebt.
Um eine Blendung des Beobachters zu verhindern, wurde die Lampe seitlich abgeschirmt.

Im Anschluss an die Markierungen wurden am 23.5., 24.5., 26.5., 27.5. und 28.5.2000 nacht-
liche Begehungen durchgefiihrt. Dabei wurden die Gewasser selbst und das angrenzende
Gelande abgesucht. Bei jedem Durchgang wurde ein etwa 8 m breiter Streifen abgeleuchtet;
exponiert sitzende Tiere waren bis zu einer Entfernung von Uber 10 m vom Beobachter auf-
findbar. Ebenfalls kontrolliert wurden in der Ndhe der Gewasser liegende Waldrander und
zwischen den Gewdssern liegende lineare Landschaftselemente (Wegrander, Hochstauden-
fluren entlang trockener Grabenabschnitte). Bei zwei weiteren Nachtbegehungen am 17. und
18. Juni 2000 wurden keine markierten Tiere mehr nachgewiesen. Tagkontrollen an beiden
auf diese Begehungen folgenden Tagen zeigten, dass die Art zu diesem Zeitpunkt noch in
hohen Abundanzen am Gewéasser vertreten war.

Abb. 10: Nachtliche Suche nach mit UV-Farbstoff markierten C. mercuriale.
Links die Nachtaufnahme eines markierten Tiers (umkreist) am Schlafplatz mit
Blitzlicht, rechts die leuchtende Markierung am Flugel des selben Tiers unter
Schwarzlicht fotografiert (Fotos: W. Roske).
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5.2.2.3 Untersuchungen zur tatsachlichen PopulationsgréRe

Die Feststellung der tatsédchlichen PopulationsgréiRe ist eine wesentliche Voraussetzung, um
die Stabilitat einer Population gegenlber negativen Einwirkungen (sowohl anthropogene Ein-
fliusse als auch Zufallsprozesse, z. B. demographische Stochastik, Umweltstochastik) ein-
schatzen zu kénnen. Hierzu wurden mehrere Feldversuche durchgefiihrt, die im folgenden
beschrieben werden.

Am 25.05.2001 wurde das Ufer und ein 10 m breiter angrenzender Wiesenstreifen eines 75
m langen Abschnitts des Hanfreezbachs (H) jeweils 10 Minuten lang abgegangen und alle
gesichteten Tiere mit dem Kescher gefangen. In den néchsten 5 Minuten wurde die Anzahl
der gefangenen Ménnchen und Weibchen notiert und die Tiere in einen ,Flugkafig® (ein im
Schatten befestigtes Moskitonetz) entlassen. Dann erfolgte die ndchste Fangperiode, bis die
Zahl der Féange deutlich zurtickging. Die gefangenen Tiere wurden anschlieffend mit UV-
Farbstoff und einem schwarzen Punkt markiert und direkt an ihrem Herkunftsgewasser wie-
der entlassen. Die erste Fangperiode begann um 11:10, die letzte um 13:55 Uhr MESZ.

Am 26.05.2001 wurde das Wegfangexperiment am Hanfreezbach wiederholt. Anschliel3end
wurde — wiederum getrennt fiir Médnnchen und Weibchen — das Verhaltnis von unmarkierten
zu markierten Tieren festgestellt, um so die Populationsgré3e aus den Wiederfangergebnis-
sen abschatzen zu kénnen. Die noch unmarkierten Tiere wurden gekennzeichnet und alle
Tiere wieder freigesetzt.

Am 27.05.2001 wurde das Wegfangexperiment an einem 140 m langen Abschnitt des Dier-
lochgrabens (D2) wiederholt. Es wurden der Graben selbst, der westlich angrenzende Gras-
weg und der schmale Randstreifen zum &stlich angrenzenden Acker abgesucht. Die erste
Fangperiode begann um 11:10, die letzte um 14:05 Uhr MESZ.

5.2.2.3.1 PopulationsgréBRenschatzung durch Wegfang der Tiere

Bei dieser Methode wird durch wiederholtes Wegfangen der Tiere die Zahl der erbeuteten
Tiere sukzessiv kleiner. Folgende Bedingungen mussen erfillt sein (MUHLENBERG 1993):

o Die Fangprozedur darf die Effektivitat der ndchsten Fangperiode nicht beeinflussen.

e Die Population muss wahrend der Fangperiode stabil bleiben.

o Alle Tiere sollten mit gleicher Wahrscheinlichkeit fangbar sein.

e Die Zahl der Tiere pro Fangperiode wird dann gegen die Anzahl der bis zur vorherge-
henden Fangperiode insgesamt gefangenen Tiere aufgetragen. Die entstehende Fang-
kurve sollte dann einen in etwa linearen Verlauf nehmen, und die Populationsgréf3e kann
durch Extrapolation auf den Wert 0 geschétzt werden.

5.2.2.3.2 PopulationsgréBenschdtzung aus Wiederfangergebnissen

Eine andere Methode zur Ermittlung der PopulationsgréfRe besteht darin, einen mdéglichst
grofien Anteil einer Population zu fangen, zu markieren und dann wieder frei zu lassen. Nach
Durchmischung aller Tiere der Population werden erneut mdglichst viele Tiere gefangen und
die Anzahl markierter und unmarkierter Individuen ermittelt. Es gelten folgende Bedingun-
gen:

e Die Markierung darf weder die Wiederfangbarkeit noch die Uberlebensrate der Tiere be-
einflussen.

e Die markierten Tiere missen sich nach der Freilassung vollstandig in die Population mi-
schen.

o Alle Tiere missen gleich gut fangbar sein.

e Die Population muss ,geschlossen” oder Ein- und Auswanderungsrate sowie Natalitats-
und Mortalitatsrate missen bekannt sein.
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Zur Populationsgréfienschatzung durch einmaliges Markieren und Wiederfangen wird der
Petersen- oder Lincoln-Index verwendet:

N = (mXc)

r
wobei
N = geschéatzte Zahl der Individuen der Gesamtpopulation
m = Gesamtzahl der markierten Tiere nach dem 1. Fang
c = Gesamtzahl der beim Wiederfang gefangenen Tiere
r = Zahl der markierten Tiere beim Wiederfang

5.2.2.4 Untersuchungen zum Geschlechterverhiltnis (sex ratio)

Die Daten aus den in Kap. 5.2.2.2 und 5.2.2.3 beschriebenen Versuchen wurden auch in
bezug auf das Geschlechterverhéltnis und dessen Verschiebungen im Tagesverlauf und
Uber mehrere Tage hinweg analysiert.

5.2.3 Ergebnisse

5.2.3.1 Markierungsexperimente zur Untersuchung der Ausbreitungs-
biologie

5.2.3.1.1 Wiederfangrate

Von 395 der im Jahr 2000 markierten Tieren wurden wahrend der Laufzeit des Versuchs
insgesamt 140 Individuen (35% aller markierten Tiere) mindestens einmal wieder aufgefun-
den (111 Exemplare an einem, 19 an zwei und funf an drei Untersuchungsterminen).

5.2.3.1.2 Ubernachtungsplitze

Die Tiere wurden nachts meist in etwa 20 cm Hohe an Grasstangeln im Griinland sitzend
gefunden, seltener auch an Halmen in Mais- oder anderen Getreidedckern. An Waldréndern
sowie linearen Landschaftselementen (Wegrandern, Hochstaudenfluren entlang trockener
Grabenabschnitte etc.) wurden keine Tiere angetroffen.

Abb. 11 gibt die Verteilung der insgesamt 169 Wiederfange auf zehn Abstandsklassen von
den Untersuchungsgewassern wieder. Die Abstandsklassen umfassen jeweils eine Breite
von 10 m, wobei die erste Klasse 5 m Abstand von der Gewédssermitte auf beiden Uferseiten
bedeutet und damit die Zahl der direkt am Gewésser (Ufervegetation und Gewdasserrand-
streifen) tibernachtenden Tiere wiedergibt. Hier wurde die lUberwiegende Zahl an Tieren ge-
funden. Bis zu einem Abstand von 25 m wurde noch eine gréf3ere Zahl an Tieren nachge-
wiesen, in weiterer Entfernung wurden nur noch einzelne Wiederfange getéatigt. Da nicht das
gesamte Gebiet flachendeckend abgesucht werden konnte, nahm auch die Suchintensitat
mit der Entfernung vom Gewasser ab, wodurch in der Realitat ein etwas flacherer Kurvenver-
lauf resultieren durfte.

Abb. 12 zeigt am Beispiel der Untersuchungsabschnitte H und E6 die raumliche Verteilung
aller nachtlichen Wiederfunde auf verschiedene Abstandsklassen vom Gewasser. An E6 la-
gen die Ubernachtungsplétze v.a. in einem 5 m breiten Streifen direkt am Gewasser; nur
einzelne Tiere wurden in gréRerem Abstand (maximal bis 25 m) vom Gewasser gefunden.
An H wurden dagegen der Bereich bis zu 25 m von einer recht hohen Zahl an Tieren als U-
bernachtungsplatz genutzt; bis in eine Entfernung von 95 m wurden einzelne Tiere nachge-
wiesen. Bemerkenswert ist der Nachweis eines Tieres, das an Abschnitt H markiert, spater in
Abschnitt E6 und zuletzt erneut beim Abschnitt H wiedergefangen wurde und damit zweimal
eine minimale Distanz von 300 m zuriickgelegt haben muss (in Abb. 11 nicht enthalten; sie-
he Abb. 13, S. 36).
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Abb. 11: Verteilung aller nachtlichen Wiederfinge auf Abstandsklassen vom Gewdsser
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Abb. 12: Verteilung der Wiederfunde markierter Tiere an den Untersuchungsgewéassern H und
E6 (N=58 bzw. N=16). Hellgrau = Grinland, mittelgrau = Acker, dunkelgrau = Wald, weil = Wege,
schwarz = Untersuchungsgewésser. Der direkt an das Gewasser grenzende Streifen mit einer Breite
von beidseitig 5 m reprasentiert Gewésser, Uferbdschungen und Randstreifen. Die folgenden Streifen
haben jeweils eine Breite von 10 m. Die Schraffuren geben die prozentualen Anteile, die Zahlen die
absolute Anzahl der n&chtlichen Wiederfadnge an. Mal3stab: Abstand zwischen H und E6 ca. 300m.
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5.2.3.1.3 Wandervorgédnge im Nahbereich

Durch die individuelle Markierung der Tiere war es mdglich, Wanderungen zwischen den
verschiedenen Gewasserabschnitten nachzuweisen (Abb. 13).

Abb. 13: Untersuchungsgebiet und nachgewiesener Individuenaustausch zwischen den Ab-
schnitten der Untersuchungsgewdasser im Untersuchungsgebiet ,,Dierloch®“. Hellgrau = Grin-
land, mittelgrau = Acker, dunkelgrau = Wald, weil = Wege, schwarz = Untersuchungsgewéasser. Pfeile
= nachgewiesene Bewegungen von C. mercuriale zwischen Grabenabschnitten (diinne Pfeile = je-
weils ein Individuum, dicke Pfeile = jeweils drei Individuen). MalRstab: Léange der Pfeile zwischen H
und E6 ca. 600 m.

Insgesamt 11 Tiere wurden an einem anderen Grabenabschnitt als dem, an dem sie markiert
wurden, angetroffen. Zehn davon waren Mannchen; aufgrund des Mannchen-Weibchen-
Verhéltnisses markierter Tiere von 85:15 lassen sich hieraus jedoch keine signifikanten Aus-
sagen Uber etwaige geschlechtsspezifische Unterschiede im Wanderverhalten ableiten (Ab-
weichungsmalfd: 0,4). In acht Fallen wurden nur geringe minimal zurtickgelegte Distanzen bis
zum direkt angrenzenden Gewasserabschnitt nachgewiesen. Ein Individuum, das von Ab-
schnitt E2 nach E4 gewandert ist, hat mindestens 60 m, ein von E1 nach E4 gewandertes
mindestens 170 m zurlickgelegt. In allen diesen Fallen haben sich die Tiere offensichtlich
entlang der nur durch schmale Weglibergéange unterbrochenen Gewasser fortbewegt. Dabei
bewegten sich neun Individuen gegen und ein Tier mit der FlieRrichtung. Die weiteste Ent-
fernung (mindestens 300 m) legte ein Tier zurlick, das von Abschnitt H nach Abschnitt E6
wanderte und hier vermutlich das zwischen diesen Gewassern liegende Griinland Uiberquer-
te. In der folgenden Nacht wurde das gleiche Tier wieder in Abschnitt H angetroffen, hatte
sich also Uber die gleiche Distanz wieder zu seinem urspriinglichen Markierungsort zuriick-
bewegt.
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5.2.3.2 Ermittelte maximale Lebensdauer

Die langste bei den Untersuchungen im Jahr 2000 (Kap. 5.2.2.2) nachgewiesene Lebens-
dauer eines Individuums betrug sechs Tage. Bei den im Jahr 2001 durchgefiihrten Markie-
rungsversuchen (Kap. 5.2.2.3, S.33), betrug die langste nachgewiesene Zeit zwischen Mar-
kierung und letztem Wiederfang 16 Tage. Diese Zahlen sind nur Nebenprodukte der Unter-
suchungen zu Ausbreitungsverhalten und Populationsgré3enbestimmung und dementspre-
chend nicht als Absolutwerte anzusehen.

5.2.3.3 Untersuchungen zur Ermittlung der tatsdchlichen Populations-
grole

5.2.3.3.1 PopulationsgréBRenschatzung durch Wegfang der Tiere

Abb. 14 bis Abb. 19 zeigen die Ergebnisse des Feldversuchs zur Populationsgrofienschét-
zung durch Wegfang der Tiere. An keinem der drei Untersuchungstage ergab sich mit der
Wegfangmethode eine annahernd linear absinkende Fangkurve. Die im Methodenteil (siehe
Kap. 5.2.2.3.1) genannten Bedingungen sind also nicht erfillt. Lediglich der letzte Abschnitt
der Fangkurve vom Hanfreezbach (Abb. 14, Abb. 16) verlauft in etwa linear. Hier ergeben
sich Populationsgréf3en von ca. 135 Tieren (25.05.2001) bzw. 88 Tieren (26.05.2001).

Im Dierlochgraben (Abb. 19) zeigt die Fangkurve, dass die Bedingungen noch schlechter
erfullt sind. Das Wegfangen wurde hier aus diesem Grund abgebrochen. Der letzte Abschnitt
der Fangkurve liel3e sich auf einen Wert von ca. 275 Tieren extrapolieren.
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Abb. 14: PopulationsgréBenbestimmung durch die Wegfangmethode, Hanfreezbach (H),
25.05.2001. Zahl gefangener Tiere (M=Mannchen, W=Weibchen) in den jeweils 10-minitigen Fangpe-
rioden (jeweils 5 Minuten Pause zur Auszahlung der Tiere), Hanfreezbach (H), 25.05.2001
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Abb. 15: PopulationsgréBenbestimmung durch die Wegfangmethode, Hanfreezbach (H),
25.05.2001. Angegeben ist die polynomische Trendlinie 6. Ordnung.
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Abb. 16: PopulationsgréoBenbestimmung durch die Wegfangmethode, Hanfreezbach (H),
26.05.2001. Zahl gefangener Tiere (M = Mannchen, W = Weibchen) in den jeweils 10-mindtigen
Fangperioden (jeweils 5 Minuten Pause zur Auszdhlung der Tiere).
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Abb. 17: PopulationsgréoBenbestimmung durch die Wegfangmethode, Hanfreezbach (H),
26.05.2001. Angegeben ist die polynomische Trendlinie 6. Ordnung.
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Abb. 18: PopulationsgroBenbestimmung durch die Wegfangmethode, Dierlochgraben (D3),
27.05.2001. Zahl gefangener Tiere (M=Mannchen, W=Weibchen) in den jeweils 10-minitigen Fangpe-
rioden (jeweils 5 Minuten Pause zur Auszahlung der Tiere).
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Abb. 19: PopulationsgroBenbestimmung durch die Wegfangmethode, Dierlochgraben (D3),
27.05.2001. Angegeben ist die polynomische Trendlinie 6. Ordnung.

5.2.3.3.2 PopulationsgréBenschdtzung aus Wiederfangergebnissen

Die Ergebnisse des Wiederfangs vom 26.05.2001 am Hanfreezbach ergeben als LINCOLN-
Index N fir die geschatzte Gesamtpopulationsgrole eine Zahl von 226 Individuen:
_(mxc) (137x79)

r 48
Dieser Wert ist rund 2,6 Mal so grof3 wie der auf 88 Individuen extrapolierte Wert aus dem

Wegfang-Versuch, der am gleichen Tag und am gleichen Gewasser durchgefihrt wurde
(Kap. 5.2.3.3.1, S. 37).

N =226.

5.2.3.4 Untersuchungen zum Geschlechterverhiltnis (sex ratio)

5.2.3.4.1 Anderungen des Geschlechterverhiltnisses im Verlauf mehrerer Tage

Die bei den Markierungsexperimenten zur Untersuchung der Ausbreitungsbiologie (Kap.
5.2.2.2) erhaltenen Daten wurden auch in Bezug auf das Geschlechterverhéltnis ausgewer-
tet.

Tab. 4 gibt einen Uberblick Uiber die Zahl der an den verschiedenen Untersuchungsgewas-
sern und insgesamt markierten Tiere. Es wurden 337 Mannchen und 58 Weibchen markiert,
was einem Verhéltnis von 85% Mannchen zu 15% Weibchen entspricht. Die zur Markierung
gefangenen Weibchen waren fast alle verpaart (als Tandem, im Paarungsrad oder bei der
Eiablage).

34% der markierten Mannchen und 41% der markierten Weibchen wurden wiedergefangen.
Diese Unterschiede der geschlechterbezogenen Wiederfangrate sind nach Uberprifung mit
dem Chiquadrat-Test (x*-Einfachanordnung) (ZOFEL 1992) statistisch nicht signifikant (Ab-
weichungsmal}: 0,6).
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Tab. 4: Anzahl der an den Untersuchungsgewidssern markierten und wiedergefangenen Indivi-
duen von Coenagrion mercuriale. In der Rubrik "markierte Individuen" wird das prozentuale Ver-
haltnis von Mannchen zu Weibchen angegeben. In der Rubrik "wiedergefangene Individuen" geben
die prozentualen Angaben den Anteil wiedergefangener Individuen insgesamt und fir M&nnchen (M)
bzw. Weibchen (W) wieder.

Probe- FlieR- Markierte Individuen Wiedergefangene Individuen
gewasser St'('::f)ke gesamt M W gesamt M W

H 75 103 82 (80%) | 21 (20%) | 41 (40%) | 32 (39%) | 9 (43%)
E1-E6 610 245 215 (88%)| 30 (12%) | 67 (27%) | 57 (27%) | 10 (33%)
D2-D3 410 47 40 (85%) | 7 (15%) | 32 (68%) | 27 (68%) | 5 (71%)
Summe 1.095 395 337 (85%) | 58 (15%) | 140 (35%)| 116 (34%) | 24 (41%)

Unter Bertcksichtigung der zeitlichen Dimension zeigen sich hingegen deutliche Unterschie-
de: In Tab. 5 ist die Anzahl der bis zum jeweiligen Kontrolltermin markierten Tiere sowie das
Verhéltnis von Mannchen zu Weibchen aufgefiihrt (der Mannchenanteil liegt praktisch kon-
stant zwischen 84% und 85%). Zu jedem Termin sind die "Wiederfangereignisse" insgesamt
und getrennt nach Mannchen und Weibchen enthalten. Weil manche Individuen an mehreren
Untersuchungsterminen wiedergefangen wurden, ergibt sich eine Summe der Wiederfanger-
eignisse von N=169. Wahrend der ersten drei Kontrolltermine unterschieden sich die Wieder-
fangraten von Mannchen und Weibchen nicht signifikant (Abweichungsmalfie von 1,0, 0,1
bzw. 0,6). Bei der letzten erfolgreichen Nachtkontrolle am 28.5.2000 wurden hingegen noch
11% aller markierten Mannchen wiedergefunden, jedoch nur 3% aller Weibchen (Verhaltnis:
1:0,3). Der x2-Test ergibt hier signifikante Abweichungen von der statistisch zu erwartenden
Haufigkeitsverteilung auf der 1,0%-Stufe (Abweichungsmal} 7,3).

Tab. 5: Wiederfangrate von Mannchen (M) und Weibchen (W) von C. mercuriale an verschiede-
nen Kontrollterminen

Datum Summe der bis zum Datum des |am jeweiligen Datum wiederge-| Wieder-
des Wie-| Wiederfangs markierten Tiere fangene Individuen fangrate
CeHangs gesamt M w gesamt M w M/W
23.5.2000 |66 56 (85%) | 10 (15%) | 20 (30%) | 15 (27%) | 5 (50%) 1:1,9
24.5.2000 |314 263 (84%)| 51 (16%) | 72 (23%) | 61 (23%) | 11 (22%) 1:1,0
26.5.2000 |348 293 (84%)| 55 (16%) | 38 (11%) | 30 (10%) | 8 (15%) 1:1,4
28.5.2000 |395 337 (85%)| 58 (15%) | 39 (10%) | 37 (11%) | 2 (3%) 1:0,3

In drei Fallen wurden markierte Tiere als Tandem (zwei Mannchen und ein Weibchen mit
jeweils unmarkiertem Partner) gefunden. Drei Exemplare, in zwei Fallen zwei und in einem
Fall drei Tage nach der Markierung, wurden tot in Spinnennetzen gefunden, wobei die indivi-
duellen Nummern auf den Fligeln noch lesbar waren.
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5.2.3.4.2 Tageszeitlicher Verlauf des Geschlechterverhiltnisses am Fortpflan-
zungsgewasser

Das Geschlechterverhéltnis der im Rahmen der Ermittlung der tatséchlichen Populations-
gréBe (Kap. 5.2.2.3) im Fruhjahr 2001 an den Untersuchungsgewdassern gefangenen Tiere
lag bei insgesamt 376 Mannchen (80%) zu 94 Weibchen (20%). Die polynomische Trendlinie
3. Ordnung zeigt einen zur Mittagszeit hin zun&chst fallenden, dann wieder steigenden Trend
hinsichtlich der Héhe des Mannchenuberschusses (Abb. 20).
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Abb. 20: Diurnaler Verlauf des Geschlechterverhiltnisses gefangener Tiere.
Angegeben ist die polynomische Trendlinie 3. Ordnung.

5.2.4 Diskussion

5.2.4.1 Markierungsmethode mit UV-Farbe

Die Methode der nachtlichen Suche nach mit UV-Lack markierten Exemplaren von Coe-
nagrion mercuriale mit der verwendeten Schwarzlicht-Lampe war nach den Eindriicken im
Gelande geeignet, alle (?) Tiere nachzuweisen, die sich im etwa 8 m breiten Leuchtbereich
der Lampe aufhielten. Durch die Verwendung einer starkeren Schwarzlicht-Quelle wére eine
Erfassung auch in deutlich weiteren Entfernungen méglich. Die Sichtbarkeit auch kleiner
Leuchtmarkierungen war sehr gut. Ginstig fur die Durchfihrung ist generell ein geringer
Grad diffusen nachtlichen Lichts (Untersuchungsgebiet auRerhalb des Siedlungsbereichs)
und mdglichst kein oder wenig Mondlicht. Als Vorteile der nachtlichen Suche nach markier-
ten Tieren sind zu nennen, dass erstens selektiv nur markierte Tiere gefunden werden, dass
die Tiere zweitens nachts praktisch unbeweglich sind und somit problemlos betrachtet und
die Beobachtungen protokolliert werden kénnen, und dass drittens die Verteilung der Tiere
durch die Aktivitat des Beobachters nicht beeinflusst wird. Ein Nachteil der Methode ist, dass
die Tiere nachts meist mit Tau benetzt sind, was die Lesbarkeit von zusétzlich angebrachten
Zahlen beeintrachtigt. Es sollten daher mdglichst grof3e Ziffern auf die Fligel geschrieben
werden. Das Auffinden der markierten Tiere wurde durch ebenfalls fluoreszierende Spinnen-
kokons beeintrachtigt; deren Fluoreszenz jedoch deutlich schwéacher war.
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5.2.4.2 Ubernachtungsplitze

Die raumliche Verteilung der Ubernachtungsplatze zeigt, dass die wahrend Schénwetterperi-
oden fast ausschlief3lich am oder in unmittelbarer N&he des Fortpflanzungsgewéssers kon-
zentrierten Tiere nachts insbesondere angrenzende Griinlandbestédnde nutzen und sich hier-
bei auch weiter vom Gewésser entfernen. Ahnliche Ergebnisse lieferten die Untersuchungen
von BUCHWALD et al. (1989b) fur den néchtlichen Aufenthaltsort der Art ebenso wie fir
Schlechtwetterperioden.

5.2.4.3 Distanzen, Haufigkeit und Art der Ausbreitung

Bei den Versuchen im Untersuchungsgebiet ,Dierloch“ wurde nur ein geringer Individuenaus-
tausch zwischen den Gewadasserabschnitten nachgewiesen. Aufgrund der von Wald um-
schlossenen und nur nach Westen offenen Lage des Untersuchungsgebiets ware eine ver-
starkte Bewegung von Individuen in westlicher Richtung denkbar, um so neue Gewasser zu
besiedeln und fiir eine Ausbreitung der Art zu sorgen. Dieses liel3 sich jedoch nicht nachwei-
sen. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass sich C. mercuriale bevorzugt entlang der von
ihr als Fortpflanzungshabitat genutzten FlieRgewasser bewegt. Ein solcherart wanderndes
Individuum geht kein Risiko ein, sich zu weit von einem geeigneten Fortpflanzungshabitat zu
entfernen.

Dass sich die Gberwiegende Zahl dieser Tiere entgegen der Flierichtung bewegte, kénnte
mit dem aus der Limnologie bekannten Phanomen des Kompensationsflugs zusammenhan-
gen: Die Imagines verschiedener Insektentaxa wandern stromaufwérts, um so die Verdrif-
tung der Larven auszugleichen (z.B. Zwick 1990). Fur Prachtlibellen-Arten (Calopteryx
splendens, C. virgo) fand STETTMER (1995) keine bevorzugte Flugrichtung entgegen der
FlieRrichtung.

Die nachgewiesenen Wanderbewegungen von maximal etwa 300 m liegen vermutlich noch
im Bereich des Aktionsradius (,home range®), innerhalb dessen sich die Tiere etwa beim
Wechsel zwischen Ruhe-, Nahrungs- und Fortpflanzungshabitat bewegen. Auch im Rahmen
des Projekts ,Verbreitung, Okologie und Ausbreitungsverhalten geféhrdeter FlieRwasserlibel-
len in Niedersachsen®, in dem Coenagrion mercuriale und die Schwesternart C. ornatum
(Vogel-Azurjungfer) untersucht werden, wurden bei Markierungsexperimenten nur sehr ge-
ringe Ausbreitungsdistanzen festgestellt (R. BUCHWALD, mdl. Mitt.).

Eine ganze Reihe von Ergebnissen zur Ausbreitung von C. mercuriale liegt aus GroRbritan-
nien vor. Bei der Markierung von 1.245 Tieren wurde eines davon 11 Tage spéter in copula
wiedergefunden; dieses hatte sich 1,06 km seit seiner Markierung fortbewegt (THOMPSON &
PURSE 1999). Eine dhnliche Entfernung hatte bei einer friheren Untersuchung im gleichen
Gebiet ein einziges von Uber 1.800 markierten, frisch geschlipften Tieren zurlickgelegt
(HOPKINS & DAY 1997). JENKINS (2001) schildert seine Bemihungen, durch Markierung von
insgesamt 1.223 Individuen Fernausbreitung nachzuweisen, als ,enttduschend®. Auch PURSE
et al. (2003) ermittelten eine geringe durchschnittlich zurtickgelegte Distanz von weniger als
25 m und geringe Emigrationsraten von 1,2% bis 1,4%. Beim bisher gré3ten Markierungsex-
periment an C. mercuriale wurden in Grofbritannien im Jahr 2001 etwa 8.500 Exemplare
markiert. Es gelangen ca. 2.500 Wiederfédnge. Die meisten Tiere bewegten sich nicht weiter
als 50 m, einige wenige jedoch wesentlich weiter. Die weiteste zurlick gelegte Entfernung
betrug 1.790 m (D. THOMPSON in litt.). Diese Ergebnisse deuten in ihrer Gesamtheit trotz
nicht auszurdumender methodischer Probleme klar auf eine sehr geringe Ausbreitungsten-
denz von C. mercuriale hin.

Die betrachteten Vorkommen von C. mercuriale liegen am Rand ihres Hauptverbreitungsge-
biets. Sie ist hier nach BUCHWALD (1989a) sehr schlipforttreu, verhalt sich also beziglich
ihres Ausbreitungsverhaltens sehr konservativ, d.h. nur wenige Tiere tendieren zur Abwan-
derung aus dem Habitat, in dem sie geschliipft sind. Dieses durch die Untersuchungsergeb-
nisse bestatigte Verhalten kann als Risikominimierung interpretiert werden, da die Dichte
geeigneter Habitate am Arealrand abnimmt und abwandernde Individuen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit kein geeignetes Fortpflanzungshabitat finden.
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Es ist eine zwingende Forderung aus evolutiondrer und biogeographischer Sicht, dass den-
noch Abwanderung stattfinden muss (STERNBERG 1999b), und konkrete Beobachtungen, wie
Funde von Imagines in bis zu 3 km Entfernung vom nachsten bekannten Fortpflanzungsge-
wasser (JENTZSCH & NORGALL 1988, eigene Beobachtungen) und nicht zuletzt Neubesied-
lungen von Habitaten lassen indirekte Riickschliisse auf Wanderungsvorgéange tber gréRRere
Distanzen zu. In England wurde ein 10 bis 20 m breiter, flacher und langsam flieRender Ka-
nal, der mit breitblattrigen Weidenarten (Salix spp.) und Birken (Betula spp.) zugewachsen
war, im Februar 2003 wieder frei gestellt. Bereits im Mai des selben Jahres wurde ein Mann-
chen von Coenagrion mercuriale gesichtet. Der letzte Nachweis der Art in dem Gebiet
stammte aus dem Jahr 1969; das nédchste bekannte Vorkommen befand sich in etwa 1,6 km
("about a mile") Entfernung (PETERS 2003). Inwieweit es sich bei solchen Ereignissen teil-
weise auch um Zufallsereignisse, etwa durch Winddrift, handelt, muss vorerst weiterhin als
,black box“ gelten. Die hier vorgestellten Ergebnisse zur Ausbreitung Uber fir ein flugfahiges
Insekt verhaltnismaRig geringe Distanzen belegen jedoch die Schwierigkeiten, die bei der
Erarbeitung der fur die meisten Ausbreitungsmodelle geforderten ,harten Daten“ angetroffen
werden. Eine Fernausbreitung ist mit Markierungsmethoden nur in besonders giinstigen Fal-
len, z. B. zwischen mehreren isoliert gelegenen Mooren, und auch dann nur mit erheblichem
Aufwand nachweisbar (z.B. STERNBERG 1990).

Von verschiedenen ,ausbreitungsfreudigeren® Libellenarten ist auRerdem bekannt, dass sich
vorwiegend die noch nicht geschlechtsreifen Tiere von ihrem Schllipfort entfernen (vergl.
STERNBERG & BUCHWALD 1999: 123), was entsprechende Untersuchungen zuséatzlich er-
schwert. Bei JENKINS (1998, 2001) und THOMPSON (1999) werden entsprechende Hinweise
auf ein solches Verhalten bei C. mercuriale diskutiert.

Eine Funktion linearer Landschaftselemente (Waldrédnder, Wegrander, Hochstaudenfluren
entlang temporar austrocknender Grabenabschnitte) als Leitlinien fir die Wanderung konnte
im Rahmen dieser Untersuchung nicht nachgewiesen werden. Die verwendete Methodik gibt
jedoch keine direkte Auskunft Gber die von den Tieren tatsachlich gewahlte ,Flugroute®, son-
dern lediglich Hinweise auf die Lage der Schlafpldtze und auf die zurtickgelegten Entfernun-
gen. STETTMER (1995) wies fur die Calopteryx-Arten weder eine am Bachverlauf ausgerichte-
te Wanderung noch eine isolierende Wirkung potentieller Barrieren (genannt werden Stra-
Ren, Bahndamme, Walder und Agrarflachen) nach: ,Vielmehr erfolgt die Ausbreitung der
Libellen vom Bach aus in alle Richtungen®. Es kann dennoch als sicher gelten, dass, abhan-
gig von der Habitatumgebung, die fur ein abwanderndes Tier zu Uberwindende Distanz nicht
der Luftlinien-Entfernung entspricht, sondern sich nach verschiedenen Parametern des um-
gebenden Landschaftsmosaiks und dem organismenspezifischen Migrationsverhalten richtet
(LANG 2000).

Dass auch nach mehreren Tagen markierte Weibchen im Tandem aufgefunden wurden,
zeigt, dass sich - zumindest einige - Weibchen mehrfach verpaaren. Es spricht einiges dafir,
dass befruchtete Weibchen die Schlisselrolle bei der Emigration und damit bei Wiederbe-
siedlungs- und Erstbesiedlungsprozessen spielen kénnten (HUNGER & STERNBERG 2002). In
GroRbritannien wurden fur C. mercuriale mittlere Eiablagezahlen von 90,5 + 22,3 gefunden,
die Spanne reichte von 23 bis 337 abgelegten Eiern. Dieser und weitere Befunde werden als
Hinweis darauf interpretiert, dass vermutlich nicht alle Eier auf einmal abgelegt werden
(PURSE 2001b: 154). Alle aul3er einem von 15 nach erfolgter Eiablage gefangenen und se-
zierten Weibchen hatten noch Spermienvorrate in beiden Spermatheken (PURSE 2001b:
211). Ein Weibchen, dass zunachst an seinem Heimatgewasser Eier ablegt und damit flr
eigene Nachkommen im bewéahrten Habitat sorgt, kann danach auch das Risiko der Emigra-
tion eingehen. Ein solcher Kompromiss zwischen Risikominimierung durch Eiablage im Hei-
matgewasser und anschlieliender hoch riskanter (aber im Falle des Erfolgs, also der Besied-
lung eines neuen Lebensraums, sehr wichtiger) Emigration erscheint aus populationsbiologi-
scher Sicht als eine gute Strategie und kdnnte die Erklarung fir Neu- und Wiederbesied-
lungsprozesse in abgelegenen Gewdassern sein. Auf diese Weise kdnnten auch Allee-Effekte
(Kap. 3.1.3, S. 12) vermieden werden, die besagen, dass sich mit abnehmender Individuen-
dichte (entsprechend zunehmender Ausbreitungsdistanz) weniger das Angebot an Fortpflan-
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zungshabitaten limitierend auf den Neubesiedlungserfolg auswirkt als vielmehr das Problem,
einen Geschlechtspartner zu finden (KINDVALL et al. 1998, KUUSSAARI et al. 1998, KEELING
2000, RIPA & LUNDBERG 2000, GREENE & STAMPS 2001, SOUTH & KENWARD 2001).

Schlief3lich ist auch die genaue Wirkung der Populationsdichte auf die Emigrationsrate noch
unbekannt. Beim Wegerich-Scheckenfalter (Melitaea cinxia) stieg mit sinkender lokaler Po-
pulationsdichte die Emigrationsrate (KUUSSAARI et al. 1998), ebenso wie es MICHIELS &
DHONDT (1989) (zitiert in STERNBERG 1999b) fur die Schwarze Heidelibelle (Sympetrum da-
nae) fanden. Auch fiir den Tagfalter Chazara briseis wurde festgestellt, dass der Anteil von
Tieren, die den Bestand verlieRen, bei kleinen Vorkommen signifikant hdher lag als bei gro-
Ren. Die wahrscheinliche Erkldrung wird darin gesehen, dass Kolonien mit einer geringeren
Zahl von Adulten oft in Biotopen mit einer geringen Patch-GréR3e gelegen sind, die nur eine
begrenzte Menge wichtiger Ressourcen (Eiablagestellen fiir die Weibchen, paarungsbereite
Weibchen fur die Mannchen) beinhalten (SEUFERT & GROSSER 1996: 272). Fur Coenagrion
mercuriale ist vermutlich das umgekehrte Verhalten, also eine mit der Populationsgrof3e an-
steigende Emigrationsrate, zu erwarten, wie es z.B. fur Prachtlibellen (Calopteryx spp.) ge-
zeigt wurde (STETTMER 1995). STERNBERG (1994) fand, dass nach der Mahd ufernaher Wie-
sen, die als Reife-, Ruhe- und Jagdhabitat genutzt worden waren, sich die Libellen (insge-
samt acht Arten, darunter auch C. mercuriale) zunéchst ans Gewasser verlagerten, von dort
aber kurz darauf durch erhéhten Dichtestress verstarkt abwanderten. Ein dhnlicher Effekt
wurde bei Fang-Wiederfang-Untersuchungen in Hessen fir den Schwalbenschwanz (Papilio
machaon) gezeigt: Wahrend die Tiere der 1. Generation eher standorttreu waren, breiteten
sich die Individuen der 2. Generation, wahrscheinlich wegen Dichtestress, aus (BRUNZEL
1996).

5.2.4.4 Lebensdauer

Der rasche Riuckgang der Wiederfundrate von 30% auf 10% im Verlauf von vier aufeinander-
folgenden Untersuchungsterminen (Tab. 5, S. 41) und das vollstdndige Fehlen von Wieder-
funden bei zwei Nachkontrollen nach etwa drei Wochen zeigt, dass die Aussicht darauf, bei
l&ngerer Versuchslaufzeit aussagekraftigere Ergebnisse zu gewinnen, gering einzuschatzen
ist. FUr andere Arten der Gattung Coenagrion wies STEIGER (1988) eine durchschnittliche
Lebensdauer von nur 7 bis 8 Tagen (zuziglich einer etwa fiinftdgigen Reifezeit) nach, so
dass die Zeitspanne, wahrend der mit einer einigermalien hohen Wiederfangrate zu rechnen
ist, kurz ist. Mit der angewandten Methodik ware ein Auffinden gestorbener Tiere zumindest
in Einzelféllen durchaus mdglich gewesen, wie die Ortung von drei Exemplaren in Spinnen-
netzen demonstriert.

Die minimale Reifezeit von C. mercuriale wird fir Baden-Wirttemberg mit 4 bis 5 Tagen an-
gegeben (STERNBERG et al. 1999b). In GroRbritannien wurden 5 bis 8 Tage fir die Reifezeit
und eine mittlere Lebensdauer der Adulten von 6 bis 7 Tagen ermittelt, so dass die prarepro-
duktive Phase dort etwa die Halfte der Gesamtlebensdauer von C. mercuriale beanspruchte
(PURSE 2001b). JENKINS (2001) ermittelte ungeféhre durchschnittliche Lebensdauern von
sechs Tagen flir M&nnchen und drei Tagen flr Weibchen. Hohe Temperaturen hatten bei
Untersuchungen in GroBbritannien (PURSE 2001b: 230) einen negativen Effekt auf die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit. Die wahrscheinlichste Erklarung hierflr wird darin gesehen, dass
mit hdherer Aktivitat ein hdheres Pradationsrisiko verbunden ist. Auch metabolische Griinde
kénnen hier hineinspielen; so flihrte ANHOLT (1990) die hdhere Mortalitat der Weibchen einer
nicht-territorialen Zygopteren-Art darauf zurlick, dass diese, um ausreichend Masse fir die
Reproduktion zu gewinnen, wahrend der Reifezeit eine stérkere Jagdaktivitat zeigten als die
Mannchen.
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5.2.4.5 Ermittlung der tatsachlichen Populationsgréfe

Die Ergebnisse der Wegfangversuche (Kap. 5.2.3.3.1) zeigen, dass die Ergebnisse in den je
zehn Minuten langen Fangabschnitten stark von tagesperiodischen Aktivitdtsmustern Uberla-
gert werden. Zudem findet mit héchster Wahrscheinlichkeit Zuflug aus der unmittelbaren
Umgebung statt. Dass die Fangkurve am Dierlochgraben (D2) auch nach drei Stunden nicht
deutlich absinkt, hangt vermutlich auch damit zusammen, dass Tiere aus dem angrenzenden
Abschnitt D3 den Graben entlang fliegen (HUNGER & ROSKE 2001) und durch Wegfang frei
gewordene Reviere in D2 neu besetzen. Die Abschatzung der Populationsgré3e aus Wieder-
fangergebnissen (Kap. 5.2.3.3.2) erscheint hier als die deutlich besser geeignete Methode,
die unempfindlicher gegen die unvermeidbaren Verletzungen der Bedingungen ist.

Auch ZIMMERMANN & BUTTSTEDT (2003 und mdl. Mitt.) stellten beim Wegfang von C. mercu-
riale fest, dass Tiere in grof3er Zahl nachwanderten.

Zur definitiven Erfassung der Populationsgrofe ware es notwendig, tber die Schliipfperiode
hinweg quantitative Aufsammlungen von Exuvien zu machen. In der Erfassungspraxis lassen
sich solche aufwandigen Untersuchungen natirlich nicht realisieren. In der Regel werden
mehrere griindliche Begehungen eines Untersuchungsgewéssers durchgefiihrt, bei denen
die Abundanz geschéatzt wird. In Baden-Wirttemberg wird meist die Abundanzklasseneintei-
lung der SGL verwendet; eine zehnklassige, halblogarithmische Skala, die sich auf 100 m
Uferldnge bzw. Flielstrecke bezieht (siehe Tab. 3, S. 16).

Tab. 6 zeigt die Ergebnisse der vier Populationsgréfienermittlungen, die auf 100 m FlieRstre-
cke bezogene Abundanz und die entsprechenden Abundanzintervalle und -klassen.

Tab. 6: Ergebnisse der vier PopulationsgroBenermittlungen aus Kap. 5.2.3.3 mit auf 100 m
FlieRstrecke bezogener Abundanz und Gegeniiberstellung mit dem Schatzwert im Geldande
nach Methodik der SGL.

Versuch markierte |Individuen/100m | Abundanzklasse | Schatzwert im
Individuen Gelinde

Wegfang H 135 180 VIl (101-200) VI (51-100)

25.05.01

Wegfang H

26.05.01 88 117 VIl (101-200) VI (51-100)

Wiederfang H

26.05.01 226 301 VIl (201-500) VI (51-100)

Wegfang D2

27.05.01 275 196 VIl (101-200) V (21-50)

Bei der gangigen Abundanz-Schnellerfassung im Geldnde wird nach diesen Ergebnissen die
tatsachliche Populationsgrofie vermutlich um ein bis zwei Abundanzklassen unterschatzt.
Anders ausgedriickt: Die tatsdchliche PopulationsgréfRe ist durchschnittlich etwa um den
Faktor 2,5 bis 5 héher als bei der Abundanz-Schnellerfassung. Entsprechendes wird auch
von Untersuchungen in GroRbritannien berichtet (THOMPSON & PURSE 1999: 47).
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5.2.4.6 Geschlechterverhaltnis

Das festgestellte Mannchen-Weibchen-Verhéltnis der insgesamt markierten Tiere von 85:15
ist eine typische Erscheinung an Libellen-Fortpflanzungsgewédssern und bestatigt frihere
Ergebnisse (HUNGER & ROSKE 2001). Es entspricht den Werten, die in anderen Studien fest-
gestellt wurden: Nach JENKINS (1986) machen die Weibchen maximal etwa 25 bis 30% der
Individuen am Fortpflanzungsgewéasser aus. Bei einer spéateren Untersuchung mit 1.223
markierten Tieren an zwei Untersuchungsstellen fand JENKINS (2001) ein Mé&nnchen-
Weibchen-Verhaltnis von 84:16 bzw. 81:19. Bei weiteren Markierungsversuchen in GroRbri-
tannien betrug die sex ratio 1.034 Mannchen zu 211 Weibchen (80:20) (THOMPSON & PURSE
1999). PURSE (2001b) fand in einem Probegebiet in Grof3britannien einen tats&chlichen
Ménnchenlberschuss einer Generation: Die Zahlung aller wahrend einer Saison schliipfen-
den Individuen ergab eine sex ratio von 293 Mannchen zu 217 Weibchen (57:43); dieser Un-
terschied war statistisch signifikant.

Der Fortpflanzungserfolg eines Mannchens, gemessen als Anzahl seiner Nachkommen,
wéchst mit der Anzahl an Weibchen, mit denen es sich gepaart hat. Da die Weibchen jedoch
die Fahigkeit besitzen, Spermien in den Spermatheken aufzubewahren, fuhren mehrfache
Paarungen nicht automatisch zu einer héheren Anzahl an Nachkommen bei Weibchen.
Elektronenmikroskopische Untersuchungen der mannlichen und weiblichen Geschlechtsap-
parate von C. mercuriale zeigten sowohl, dass die Weibchen Spermien wie oben beschrie-
ben aufbewahren, als auch, dass die M&nnchen mittels proximal gerichteter ,Widerhaken* an
den Aedagi Vorganger-Sperma aus Bursa copulatrix und Spermathek ausrdumen kénnen
(PURSE 2001b). Da die Spermien des letzten Partners am dichtesten am Ovidukt liegen,
werden sie eher zur Befruchtung verwandt (,last in — first out®, ,die Letzten werden die Ersten
sein“) (siehe zu diesem Themenkomplex die anschauliche Schilderung von MARTENS 1999).
Dieses flihrt unter anderem dazu, dass Mannchen die Fortpflanzungsgewésser haufiger auf-
suchen und dort langer verweilen.

Die Verschiebung der Wiederfundrate von Mé&nnchen bzw. Weibchen im Fortschreiten des
Untersuchungszeitraums von einem in etwa ausgeglichenen Verhéltnis hin zu einer deutlich
hoéheren Mannchen-Wiederfundrate ist ein weiterer Ausdruck dessen, dass sich die Weib-
chen nur zum Zweck der Paarung und Eiablage ans Fortpflanzungsgewéasser begeben und
dort offenbar nicht I&anger als wenige Tage verweilen (oder nach der Eiablage sterben?). Die
Mannchen hingegen verbringen vermutlich mehr oder weniger ihre gesamte Lebensspanne
als Adulte am oder in der Nahe des Fortpflanzungsgewassers, um die Wahrscheinlichkeit zu
steigern, sich mit den in Unterzahl am Gewasser vorhandenen Weibchen verpaaren zu kén-
nen.

CONRAD et al. (2002) fanden bei Untersuchungen an Hufeisen-Azurjungfern (Coenagrion
puella) und Gemeinen Pechlibellen (Ischnura elegans) keine Unterschiede in der Ausbrei-
tungsrate zwischen Mannchen und Weibchen; die Weibchen von [. elegans legten jedoch
grofRere Distanzen zurlck als die Mannchen. Wahrend C. puella-Weibchen (wie die von C.
mercuriale) sich dem Wasser nicht ndhern kénnen, ohne umgehend von Mé&nnchen bedrangt
zu werden und deshalb dort jeweils nur kurz erschienen, konnten die /. elegans-Weibchen
weitgehend ungestdrt und ohne Mannchen-Bewachung Eier ablegen und verbrachten mehr
Zeit am Wasser. CONRAD et al. (l.c.: 443) leiten daraus ab, dass diejenige Art und das dasje-
nige Geschlecht, das die meiste Zeit abseits des Fortpflanzungshabitats verbringt, mit erhéh-
ter Wahrscheinlichkeit ein neues Fortpflanzungshabitat erreicht. In &hnlichem Sinne argu-
mentieren BENNETT & MILL (1995), dass markierte Weibchen der Frihen Adonislibelle
(Pyrrhosoma nymphula) weiter entfernt vom Markierungsort wiedergefunden wurden als die
Mannchen, weil erstere bei ihren ausgedehnten Fliigen durch Beutehabitate und auf der Su-
che nach geschitzten Ruhehabitaten mit héherer Wahrscheinlichkeit sich mehr oder weniger
zufallig ausbreiten, wahrend sich die Bewegungen der Ménnchen auf das Hin- und Herflie-
gen zwischen ihrem eigenen Schlupfhabitat und dessen ndherer Umgebung beschrankten.
Vermutlich spielen solche zufélligen Wanderungen bei der Ausbreitung von Zygopteren eine
bedeutende Rolle (MOORE 1954, CONRAD et al. 2002).
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Die Auswertung von Daten aus sechs Beobachtungsjahren erbrachte fir den Randring-
Perimutterfalter (Boloria eunomia) Parallelen zu dem fiur C. mercuriale typischen
unterschiedlichen rdumlichen Verhalten von M&nnchen und Weibchen: Die Weibchen waren
mobiler als die Mannchen und verbrachten mehr Zeit aul3erhalb ihres Schlupfhabitats. Die
Art ist proterandrisch und bevor eine gréRere Menge an Weibchen geschliipft war, bewegten
sich die Mannchen kaum zwischen verschiedenen Habitaten (PETIT et al. 2001). Ahnliche
Ergebnisse fand SVENSSON (1998) bei Taumelkafern: Weibchen einer Gyriniden-Art (Gyrinus
opacus) in einem System von periodisch austrocknenden Felsbecken (rock pools) in Schwe-
den verweilten langer im ersten neuen Becken, das sie nach Verlassen ihres "Heimat-
Beckens" aufsuchten, besiedelten haufiger leere Becken und legten langere Distanzen zwi-
schen den Becken zuriick, wahrend die Mannchen haufiger lebenslange Treue zu ihrem
Herkunftsgewdasser zeigten. Auch fir den Schwarzfleckigen Ameisen-Blauling (Maculinea
arion) wurde eine recht hohe Mobilitdt der Weibchen nachgewiesen, wodurch die Auswir-
kungen von Isolationseffekten abgemildert wurden (PAULER-FURSTE et al. 1996). Im Gegen-
satz hierzu wurde beim Lungenenzian-Ameisen-Blauling (Maculinea alcon) bei Markierungs-
experimenten festgestellt, dass vor allem Mé&nnchen gréRere Distanzen zuricklegen, wo-
durch zwar der Genfluss zwischen Subpopulationen geférdert wird, aber keine (Wieder-) Be-
siedlungseffekte in verwaisten Patches auftreten kénnen (WYNHOFF et al. 1996: 20).

Bei den drei Beobachtungen von im Tandem Ubernachtenden C. mercuriale haben die anei-
nandergekoppelten Tiere zum Abend hin ihre Aktivitat eingestellt. Dieser Effekt ist aus evolu-
tionsbiologischer Sicht durchaus sinnvoll: Fir Mannchen, die erst am spaten Nachmittag mit
einem Weibchen ein Tandem bilden, Paarung und Eiablage jedoch nicht mehr erfolgreich
abschlieen kénnen, ist die Ubernachtung mit angekoppeltem Weibchen eine Garantie da-
fur, das Fortpflanzungsgeschehen am folgenden Tag erfolgreich abschlieen zu kénnen.

5.2.4.7 Populationsbiologische Aspekte und Konsequenzen fiir den Ar-
tenschutz

Interessant ist die Beobachtung, dass im derzeit einzigen stabilen baden-wirttembergischen
Quellmoor-Vorkommen, dem Quellmoor Ruzenweiler (Naturraum ,Westallgduer Hugelland®,
siehe Abb. 58, S. 154) die Korpergrolie der C. mercuriale-Exemplare deutlich geringer ist als
bei in Wiesengrédben am Oberrhein lebenden Individuen (F.-J. SCHIEL, mdl. Mitt.). Es ware
interessant, ndher zu untersuchen, ob dies bereits Auswirkung der Isolation ist oder lediglich
durch die unterschiedlichen Umweltbedingungen hervorgerufen wird. Aus GrofRbritannien
liegen bereits Erfahrungen zur Methodik und genetische Daten zu C. mercuriale vor (WATTS
et al. 2001, WATTS et al. 2004). PURSE (2001b) stellte bei ihren Untersuchungen fest, dass
grof3e Individuen von C. mercuriale friiher und kleinere spater schllipfen, ein Zusammen-
hang, der auch fiir andere Odonaten der gemafigten Zonen belegt ist (z.B. BANKS & THOMP-
SON 1985). In den von PURSE (2001b) untersuchten Vorkommen hatten gréRere Individuen
keine Vorteile in Bezug auf Ausbreitung, Uberlebensrate oder Paarungserfolg (lifetime ma-
ting success), wahrend diese Effekte in manchen Féllen fir andere Odonaten gezeigt wur-
den (siehe PURSE 2001b: 105).

In kleinen, isolierten Populationen kann das Cohort Splitting — wenn also ein Teil einer Lar-
vengeneration bereits nach einem Jahr schlipft - Bedeutung erlangen, weil es den geneti-
schen Kontakt zwischen zwei Jahrgdngen herstellen kann. Bei einer isolierten Population in
Arealrandlage in Liechtenstein wurde ein niedriger Rekombinationsindex (ein Maf der Fre-
quenz rekombinanter Gene, die wahrend der Meiose produziert werden) nachgewiesen, der
als Hinweis auf eine Steigerung der Fertilitat auf Kosten der 6kologischen Flexibilitat und A-
daptionsféhigkeit interpretiert wird (KIAUTA & KIAUTA 1988). Die Folge ist eine stark erhéhte
Gefahr des Erldschens der Lokal-Population schon bei geringfligigen Veranderungen des
Lebensraums. In solchen Fallen kénnte Cohort Splitting der einzige wirksame Mechanismus
sein, der Inzucht-Effekte verringert (PURSE 2001b: 104). PURSE (l.c.) fand allerdings bei ihren
Untersuchungen an englischen Vorkommen in Arealrandlage keine Hinweise auf ein solches
Cohort Splitting.
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Die hier vorgestellten Ergebnisse zur geringen Ausbreitungsfahigkeit der Art und die daraus
ableitbaren populationsbiologischen Erkenntnisse belegen einmal mehr, dass ein mdglichst
dichtes Netz individuenstarker Vorkommen zur langfristigen Erhaltung der Helm-Azurjungfer
von aulerster Wichtigkeit ist. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, dass C. mercuria-
le als eine der am starksten bedrohten Libellenarten Mitteleuropas gilt (SCHIESS & DE MAR-
MELS 1979) (siehe auch die Angaben in Kap. 5.1.3). Ohne gezielte Schutzaktivitdten droht
eine weitere Zersplitterung des Areals. Die verbliebenen Populationen des nérdlichen Alpen-
vorlands sind bereits vom Hauptareal in der Oberrheinebene ,vermutlich véllig isoliert
(STERNBERG et al. 1999b) (siehe hierzu auch die Ergebnisse in Kap. 8.1.3.1, S. 141 ff).
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5.3 Habitatmodell fiir Coenagrion mercuriale

5.3.1 Einleitung

Habitatmodelle sind flachenhafte, halbquantitative Beschreibungen eines Landschaftsaus-
schnitts als potenzieller Lebensraum von Pflanzen und Tieren, die auf der Kenntnis von
strukturellen und funktionalen Abhangigkeiten zwischen wesentlichen Habitatparametern
aufbauen. Sie sind damit "Formalisierungen des flr zahlreiche tierékologische Untersuchun-
gen charakteristischen empirischen qualitativen oder halbquantitativen Wissens" (LUTZE et
al. 1999) und hilfreiche Werkzeuge, die in der Umweltplanung und im angewandten Natur-
schutz zur Prognose der Konsequenzen von Eingriffen oder von Kompensations- und Pfle-
gemalnahmen genutzt werden kdénnen. Ihr Einsatz liefert auRerdem einen wichtigen Beitrag
zur Steigerung von Transparenz, Nachvollziehbarkeit und Objektivitdt der Planungsprozesse
und —ergebnisse (SCHRODER 2002). Weil es sehr viele verschiedene Anséatze der Habitat-
modellierung gibt, und weil oftmals unrealistisch hohe Erwartungen an die Modellergebnisse
gestellt werden, ist dem Themenkreis der Habitatmodellierung eine eigene Betrachtung in-
nerhalb der Methodendiskussion (Kap. 9, ab S. 181) gewidmet.

5.3.2 Material und Methoden

5.3.2.1 Auswahl der Modell-Parameter

Die Auswahl der Eingangsparameter ist ein entscheidender Schritt beim Entwurf des Mo-
dells. Neben den biologischen Erwdgungen, welche Habitatparameter aus autékologischer
Sicht von besonderer Bedeutung sind, missen hier auch Fragen der Datenverfiigbarkeit und
—qualitat berlcksichtigt werden.

Abb. 21 zeigt in vereinfachter Form, welche Faktoren fir die Habitateignung im Untersu-
chungsraum eine Rolle spielen und ob diese ganz oder teilweise aus vorhandenen Geodaten
abgeleitet werden konnten. Nach Sichtung und Bewertung der vorhandenen Geodaten liel3
sich zwischen verschiedenen Parameter-Typen unterscheiden:

o Parameter, die fir das Untersuchungsgebiet flachendeckend und in ausreichender Quali-
tét als Geodaten vorlagen und fur die Modellierung herangezogen werden konnten
(orangefarben).

o Parameter, die fur das Untersuchungsgebiet als Geodaten vorliegen, jedoch unvollstan-
dig oder qualitativ nicht ausreichend sind (gelb).

e Parameter, die im Geldnde erfasst werden missen, deren (potentielle) Auspragung aber
malfigeblich von Basis-Parametern abhéngig ist, fir die Geodaten vorliegen (oran-
ge/griin). So kénnen Artenzusammensetzung und Deckungsgrad der Vegetation nur vor
Ort erfasst werden. Starker Grundwassereinfluss bedingt jedoch oftmals Nahrstoffarmut
(Oligo- bis Mesotrophie) und einen sommerkuhlen/winterwarmen Jahresgang der Was-
sertemperatur mit winterlicher Eisfreiheit. Wenn die Umgebung so genutzt wird, dass kei-
ne erhéhten Nahrstoffeintrdge ins Gewasser stattfinden und die Gewésser ausreichend
besonnt sind, so ist die Wahrscheinlichkeit erhéht, dass sich eine Wasservegetation aus-
bildet, die fur die Besiedlung durch C. mercuriale giinstige Voraussetzungen bietet.

e Parameter, die ausschliefdlich im Geldnde erfasst werden kénnen und die sich nicht oder
nicht ausreichend genau aus anderen Parametern ableiten lassen (grin).

Aus diesen Erwagungen heraus erfolgte schliel3lich die Auswahl der fir das Habitatmodell
verwendeten Parameter. Es war urspriinglich geplant, die im ATKIS (siehe Kap. 4.2.1, S.21)
verschlisselten Fliekgewasserklassen (bis 3 m, Uber 3 bis 6 m, Gber 6 bis 12 m Breite) flr
die Auswahl der als Habitat in Frage kommenden Gewasser heranzuziehen, weil C. mercuri-
ale nach bisheriger Kenntnis im Offenland vorwiegend schmale Flie3igewasser besiedelt. Da
jedoch insbesondere die Klasse bis 3 m Breite nur sehr unvollstdndig im ATKIS (zumindest
in der ersten Realisierungsstufe) enthalten ist, entfiel diese Option. Wahrend der Untersu-
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chungen zeigte sich zudem, dass die Beschrédnkung von C. mercuriale auf sehr schmale
FlieRgewasser auch nicht absolut ist” (siehe dazu z.B. Abb. 53, S. 147). Daher wurde das
FlieRgewassernetz durch Eindigitalisieren auf Grundlage der TK25 vervollstdndigt. Zum Ver-
gleich: Das ATKIS-Gewassernetz hatte fur die erste Stufe des Untersuchungsgebiets (siehe
Kap. 5.3.2.4.1) eine Gesamtlange von 154,9 km, das ,komplette®, selbst eindigitalisierte Ge-
wassernetz ist hingegen mit 434,9 km mehr als 2,8 mal so lang. Auch eine vorgesehene
Einbeziehung der punktférmig im ATKIS enthaltenen Quellen zur Ermittlung quellnaher
FlieRgewasserabschnitte erwies sich als nicht durchfiihrbar. In der Ebene sind in den TK25
fast nur gefasste Quellen eingetragen, die aullerdem nur sehr unvollstandig in das ATKIS
ubernommen wurden. Eine Einbeziehung von Héhenlage und Klimastufe in das Habitatmo-
dell war nicht sinnvoll, da das Untersuchungsgebiet durch die Ausdehnung des Grundwas-
ser-Flurabstandsmodells auf die klimatisch weitgehend homogene Oberrheinebene be-
schrénkt ist.

Grundwassereinfluss

Artenzusammensetzung
der
Gewasservegetation

gewasserchemisch
geeignete
Larvalhabitate (O,!)

Oligo- bis Mesotrophie
keine Eutrophierung

Quellndhe

angrenzende
- Vegetations-
bzw. Nutzungstypen

Deckungsgrad
und sonstige Struktur der
Gewasservegetation

strukturell geeignete
Eiablagesubstrate
und Larvalhabitate

sommerkiihl/winterwarm
winterliche Eisfreiheit

Ne
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Hohenlage / Beschattungsgrad
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Klimastufe

Gewasserbreite

des Gewéssers
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strukturell geeignete

Gewassermorphologie Imaginalhabitate
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Breite der Pufferstreifen

Strémungs-
geschwindigkeit

Intensit&t der
Gewasserunterhaltung

Abb. 21: Mdogliche Modell-Parameter fiir das Coenagrion mercuriale-Habitatmodell.
Orange: Parameter/Faktor flachendeckend durch vorhandene Geodaten abzubilden; gelb: Geodaten
nur unvollstandig oder in nicht ausreichender Qualitdt vorhanden; grin: Parameter/Faktor muss im
Geladnde erfasst werden; orange/grin: nachgeordnete Faktoren. Grau: In Abh&ngigkeit von den vor-
stehenden Parametern ausgebildete glinstige Habitateigenschaften. Resultierende Pfeile = funktionale
Beziehungen zwischen den Faktoren; es werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur die wichtigs-
ten angegeben.

’ Zwar wurde schon frihzeitig (z.B. BUCHWALD 1989b) auf die Besiedlung von z.T. 20 bis 30 m breiten
Gielden in der Oberrheinebene hingewiesen; die bei weitem gréf3te Bedeutung als Fortpflanzungshabi-
tate haben in Baden-W Urttemberg jedoch kleine Béche und Graben aul3erhalb des Auwalds.
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5.3.2.1.1 Grundwasser-Flurabstandsmodell

Als erster Parameter wurde der Grundwasser-Flurabstand (GWFA) (Kap. 4.2.4, S.22) heran-
gezogen. Die Rasterdaten wurden mit SpatialAnalyst reklassifiziert, um neun GWFA-Klassen
zu erhalten. Die erste Stufe vereinigt Flachen, in denen das Grundwasser nach dem Modell
weniger als 0,5 Meter unter Flur steht; in der neunten Stufe sind Flachen enthalten, in denen
das Grundwasser mehr als vier Meter unter Flur steht. Die dazwischen liegenden Klassen
haben jeweils eine Klassenweite von 0,5 Metern. Fir die weitere Bearbeitung wurden die
Rasterdaten ins Vektorformat Uberfiihrt und Polygone gleicher GWFA-Klassen aggregiert.
Das GWFA-Modell spart auRerhalb des Schotterkdrpers gelegene Erhebungen aus. So
kommen Inseln im Untersuchungsgebiet zustande, in denen ohnehin keine als Fortpflan-
zungshabitat geeigneten, grundwassergepragten FlieRgewédsser vorhanden sind.

5.3.2.1.2 Landnutzung aus ATKIS-Daten

Zweiter Parameter war die Landnutzung aus ATKIS-Daten (Kap. 4.2.1, S. 21). Es wurde un-
terschieden zwischen den Nutzungstypen "Ackerland”, "Grinland" und "Sonstige" (= alle an-
deren Nutzungstypen). Unter den letztgenannten nahmen Siedlungsflachen und Walder die
bei weitem groften Flachenanteile ein.

5.3.2.2 Kombination der Parameter zu ,,Flachentypen*

Die drei Landnutzungsklassen wurden mit den neun Grundwasserflurabstands-Klassen ver-
schnitten, um 27 ,Flachentypen® zu erhalten (siehe Tab. 9, S. 58). Auf diese Flachentypen
beziehen sich die Auswertungen des Habitatmodells.

5.3.2.3 FlieRgewasser als potentielle Fortpflanzungshabitate

Das Habitatmodell auf die Flache zu beziehen, wére falsch, da nur das Flieigewédssersys-
tem die Matrix potenzieller Fortpflanzungshabitate bildet. Daher wurde mit ArcView die in-
nerhalb jeder der 27 Flachentypen liegende gesamte Fliel3strecke berechnet. Hier wie auch
bei den anderen Auswertungen wurden Abschnitte, die genau auf der Grenze zweier Fl&-
chen verlaufen, zufallsgemaf einem der angrenzenden Flachentypen zugeordnet.

5.3.2.4 Untersuchungsstufen und -gebiete

Die erste und detaillierteste Untersuchung wurde fir einen 124 km? grofden Ausschnitt der
.Freiburger Bucht® durchgefiihrt (die wichtigsten Ergebnisse wurden bereits bei HUNGER
2002 verodffentlicht). Um die dort erhaltenen Ergebnisse zu verifizieren, wurde das Modell in
einer zweiten Stufe in einem 1.031 km? groRen Untersuchungsgebiet (Oberrheinebene zwi-
schen Kehl im Norden und Bad Bellingen im Stden) durch Begehung von 111 zuféllig ge-
wahlten Probestellen Uberpriift. Nachdem sich das Modell als prinzipiell richtig erwiesen hat-
te, wurde es unter Berlcksichtigung aller wéhrend des Projekts nachgewiesenen und aus
anderen Quellen recherchierten Vorkommen von C. mercuriale fur die gesamte Oberrhein-
ebene im Bereich des GWFA (1.573 km?) berechnet (dritte Stufe). Diese Ergebnisse wurden
auller flr das Gesamtgebiet auch fir die wichtigsten darin enthaltenen Naturrdume getrennt
ausgewertet (vierte Stufe).

Im Folgenden wird die Vorgehensweise fur diese Untersuchungsstufen und —gebiete im De-
tail beschrieben.
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5.3.2.4.1 Erste Stufe: Ausschnitt der ,Freiburger Bucht*

Die detaillierteste Untersuchung wurde fur einen 124 km? groRen Ausschnitt der ,Freiburger
Bucht® durchgefiihrt. Dieser Naturraum ist geologisch durch den Schwemmkegel des
Schwarzwaldbachs Dreisam gekennzeichnet, der aus silikatischem Schotter- und Sandmate-
rial besteht. Durch verschiedene Schwarzwald-Vorberge sowie insbesondere durch den vul-
kanischen Kaiserstuhl an der Nordwestgrenze des Untersuchungsgebiets wird der unterir-
disch nach Nordwesten ziehende Grundwasserstrom gestaut. Das Gebiet ist heute noch
durch Reste der ehemals dominierenden ,Mooswalder” (Erlen-Eschenwalder mit Traubenkir-
sche, Eichen-Hainbuchenwaélder und, an versumpften Stellen, Erlenbruchwalder) gekenn-
zeichnet. AulRerhalb des Waldes liegt im Osten das Stadtgebiet von Freiburg i. Br., sonst
herrschen Acker- und Griinlandnutzung vor.

Das eigentliche Bearbeitungsgebiet (siehe Abb. 23) wird durch die Schnittmenge des be-
schriebenen Naturraums ,Freiburger Bucht®, den Bereich des GWFA-Modells und die Ver-
waltungsgrenzen des Landkreises Breisgau-Hochschwarzwald und des Stadtkreises Frei-
burg gebildet.

5.3.2.4.2 Zweite Stufe: Zuféllig gewahlte Probestellen in der siidlichen und mitt-
leren Oberrheinebene

Nachdem das Modell mit Erfolg fiir das oben beschriebene Untersuchungsgebiet entwickelt
worden war, stellte sich die Frage, ob es auch fir einen gréieren Bereich der Oberrheinebe-
ne einsetzbar ist. Gleichzeitig sollte Uberprift werden, ob der methodische Fehler, dass es
unterschiedlich intensiv untersuchte Gebiete und damit auch deutliche Unterschiede in der
Kenntnis der Verbreitung von C. mercuriale gibt, die Ergebnisse der Auswertungen signifi-
kant beeinflusst. Daher wurden fir ein 1.031 km? grof3es Untersuchungsgebiet in der Ober-
rheinebene zwischen Kehl im Norden und Bad Bellingen im Siden zuféllige Probestellen
ausgewahlt, indem mittels der ArcView-Erweiterung ,Animal Movement Analysis* (siehe Tab.
2, S. 20) ein Thema mit zufallig verteilten Punkten erzeugt wurde.

Weil keines der bei der LfU vorhandenen Flie3igewédssernetze auch die kleinsten Bache und
Graben komplett enthélt, wurden die digitalen TK25 in Grids konvertiert und diese nach Se-
lektion der Werte fir Gewasser in der Value Attribute Table (VAT) in Shapes umgewandelt.
Die auf diese Weise erzeugten Shapes enthielten neben den FlieRgewéassern auch Stillge-
wasser sowie Beschriftungen (Gewassernamen, Kiirzel flir andere wasserbauliche Werke,
Klaranlagen etc.). Durch Berechnung der Flachengréfien der enthaltenen Polygone und an-
schlielfende Selektion und Léschen aller Polygone mit einem Flacheninhalt < 100 m? wur-
den die Shapes bereinigt, so dass u.a. Kleinstpolygone, die auf das Punktraster innerhalb
von Stillgewéassern in den TK 25 zurilickgehen, eliminiert wurden. Diese Schritte wurden flr
alle bendtigten TK25 durchgefuhrt und die Shapes zu einem gemeinsamen zusammenge-
fahrt (,Assistent fur Geoverarbeitung®, ,Themen zusammenfihren (Merge)“. Durch Auswabhl
aller Zufallspunkte, die in einem Abstand von maximal 5 m zu den noch verbliebenen Poly-
gonen lagen, wurden die tatsachlich zu beprobenden Stellen ausgewahlt. Probestellen, die
nicht an FlieRgewdassern lagen, wurden manuell geléscht.
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5.3.2.4.3 Dritte Stufe: Beriicksichtigung aller bekannter Vorkommen in der
Oberrheinebene zwischen Durmersheim und Bad Bellingen

Nachdem sich das Modell auch in der zweiten Stufe als prinzipiell richtig erwiesen hatte,
wurde es unter Berlcksichtigung aller wahrend des Projekts nachgewiesener und aus ande-
ren Quellen recherchierter Vorkommen von C. mercuriale fur die gesamte Oberrheinebene
im Bereich des GWFA-Modells (1.573 km?) berechnet.

5.3.2.4.4 Vierte Stufe: Naturrdumliche Betrachtung

SchlieBlich wurden die Ergebnisse aus der dritten Stufe getrennt nach Naturrdumen ausge-
wertet. Die naturrdumlichen Einheiten sind landschaftsékologisch &hnliche Regionen, bei
deren Abgrenzung u.a. Geologie, Gelandemorphologie, Bodenarten, Regional- und Lokal-
klima und Vegetation bertcksichtigt werden. Fur die Auswertungen wurden die Naturrdume
IV. Ordnung herangezogen (Kap. 2.1, Abb. 1).

5.3.2.5 Ermittlung der aktuell besiedelten FlieBgewé&sserabschnitte

Im Datenbestand der Schutzgemeinschaft Libellen in Baden-Wirttemberg e.V. (SGL) befin-
den sich Fundmeldungen aus dem Untersuchungsgebiet, die bis in die frihen 1980er Jahre
zuriickreichen. Viele Vorkommen werden seit Jahren mehr oder weniger regelmafig im
Rahmen Artenhilfsprogramms Helm-Azurjungfer sowie des ,Schutzprogramms fiir gefdhrde-
te Libellenarten in Stdwestdeutschland” betreut. Dennoch existieren noch einige ,Weilke
Flecken®, fur die fast keine Daten vorliegen. Diese wurden fir das Untersuchungsgebiet der
ersten Untersuchungsstufe praktisch vollstandig untersucht. Ebenfalls Gberpriift wurden die
meisten der bereits bekannten Vorkommen, so dass die aktuelle Anzahl von Vorkommen im
Untersuchungsjahr komplett bekannt sein dirfte.

Fur die zweite Untersuchungsstufe wurden die zufallig ausgewahlten Probestellen in den
Jahren 2001 und 2002 aufgesucht und auf Vorkommen von C. mercuriale Uberpriift.

Fur die dritte und vierte Untersuchungsstufe wurde neben den selbst erhobenen und aus den
Unterlagen der SGL recherchierten Daten auch eine grolRe Menge an Daten aus externen
Quellen eingearbeitet (siehe Kap. 4.3, S. 23).
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5.3.2.6 Praferenzanalyse

Die nachgewiesenen Vorkommen wurden in ein ArcView-Thema eingegeben. Anschliel3end
wurde ermittelt, wie sich die von C. mercuriale besiedelte GesamtflieRstrecke auf die 27 Fla-
chentypen des Habitatmodells verteilt.

Mit einer Praferenzanalyse wurde Uberprift, ob es signifikante Unterschiede in der Verteilung
der Vorkommen auf die den verschiedenen Fldchentypen zugeordneten FlieRgewasserab-
schnitte gibt. Dazu wurde das jeweilige Angebot (Gesamtlange vorhandener FlieRgewasser)
mit der Nutzung (Gesamtlange der von C. mercuriale besiedelten Abschnitte) verglichen.
Mittels eines x2 —Tests wurde Uberpriift, ob die Unterschiede zwischen der beobachteten und
einer zufilligen Verteilung statistisch signifikant sind. Der y® -Test ist hier folgendermaRen
definiert:

Zz Zzi:(fo_fe)

e
n: Anzahl der Flachentypen
fo:  "Beobachtungswert"; beobachteter prozentualer Anteil der Gesamtlange besiedelter

Abschnitte in Flachentyp i an der Summe der besiedelten Abschnitte

I.: "Erwartungswert"; erwarteter prozentualer Anteil besiedelter Abschnitte in Flachentyp

i, wenn es sich um eine theoretische (zuféllige) Verteilung handeln wiirde. Zun&chst wird
hierzu der auf das gesamte Untersuchungsgebiet bezogene Quotient aus der Gesamtlange
besiedelter Abschnitte und der Gesamtflie3strecke berechnet. Mit diesem Faktor wird die auf
den jeweiligen Flachentyp entfallende GesamtflieRstrecke multipliziert.

Die Klassifizierung der Eignung erfolgt mittels eines Elektivitatsindex, der sich folgenderma-
3en berechnet:

(fo _fL)

Elektivitatsindex = —=~

(fot /)

Der Elektivitatsindex nimmt Werte zwischen -1 und +1 an; negative Werte bedeuten ein Mei-
den, positive eine Bevorzugung. Klassifizierungen sind hier besser mdglich als bei einem

S

einfachen Praferenzfaktor = ==,

e

dessen mdgliche Werteskala von 0 bis = reicht (BLASCHKE 1994, 1997).

5.3.2.7 Definition der Schwerpunktflachen

Als ,Schwerpunktflachen®, in denen C. mercuriale mit erhéhter Wahrscheinlichkeit vorkommt,
werden zunachst Fldchentypen eingestuft, die einen positiven Elektivitatsindex mit signi-
fikantem AbweichungsmaB auf der 5%-Stufe oder héher besitzen. In manchen Fallen
kommt es vor, dass mehrere Klassen einen Block mit positivem Elektivitatsindex bilden, in-
nerhalb dessen nicht Uberall die Abweichungsmalie signifikant sind. Weil die Signifikanz
auch von der (im Prinzip willkurlichen) Klasseneinteilung und Klassenweite abhangt, sind
solche Blécke als Ganzes als Schwerpunktflaichen aufzufassen. Abweichungen von dieser
Vorgehensweise werden in den einzelnen Ergebniskapiteln dargestellt.
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5.3.3 Ergebnisse

5.3.3.1 Erste Stufe: Ausschnitt der ,,Freiburger Bucht*

Die Ergebnisse aus dem Testgebiet ,Freiburger Bucht* wurden zunachst auf Préferenzen der
Besiedlung innerhalb der Grundwasserflurabstands- (GWFA)-Klassen hin analysiert (Tab. 7).
Es zeigte sich hierbei, dass die ersten beiden GWFA-Klassen (GWFA ein Meter oder weni-
ger) einen positiven Elektivitdtsindex haben. Nur in der ersten Klasse (GWFA < 0,5 m) ist
diese Praferenz nach dem y? -Test statistisch signifikant. Die folgenden Klassen mit niedrige-
ren Grundwasserstdnden waren hingegen seltener besiedelt als bei einer zufélligen Vertei-
lung zu erwarten. Die beobachtete Verteilung der Vorkommen wich insgesamt héchst signifi-
kant von einer zufélligen Verteilung ab (y* = 40, p = 0,001).

Tab. 7: Auswertungen fiir den Parameter ,,Grundwasserflurabstand“, Habitatmodell C. mercuri-
ale, erste Stufe. Flache der Grundwasser-Flurabstands (GWFA)-Klassen und L&nge der in ihnen ver-
laufenden FlieRgewasserabschnitte, Lange der durch C. mercuriale besiedelten Abschnitte und statis-
tische Auswertung mit 4 -Test in Bezug auf die Verteilung der Vorkommen auf die Flachentypen. Sig-
nifikanzen der jeweiligen Abweichungsmafle nach ZOFEL (1992); errechnete Elektivitatsindizes; bevor-
zugte GWFA-Klassen (Elektivitatsindex > 0) sind fett gedruckt. v'= Flachentyp erflillt die Kriterien einer
Schwerpunktflache.

GWFA- Eigenschaften der GWFA-Gebhiete Ergebnisse und »2- Test
Stufe Flache | Anteil an | FlieB-  Anteil an  FlieB- Lange Beobach- Erwar- Abwei- Signi- Elekti- L fa
Gesamt- strecke = Gesamt- gewasser| besiedel- tungswert tungswert chungs- fikanz vitdts- %%
flache flieB- dichte ter Ab- mah index ;g
strecke schnitte g
[m] [krn?] [%] [m] [%] [mikrn?] [m] [%] [%] (-f) |3
(f.) (f) (et B {f + &)
<05 10,30 83 44.080 1.7 4279 5.661 280 1.7 2261 0,001 041 v
0510 18,46 149 74.806 199 4.051 5.645 278 199 325 - 0,17
1015 2123 17,1 76.706 204 3614 3.668 18,1 204 0,25 - -0,06
1520 17,49 14,1 55.331 147 3.164 2.401 1.9 14,7 054 - -0
2025 971 7B 30.210 80 3.110 501 25 a0 354 0,050 -053
2530 537 4.3 22538 60 4.200 650 34 6,0 1,15 - 028
3035 509 4.1 20.641 55 4.056 1.022 5.1 55 0,03 - -0,04
3540 3k3 258 5.198 22 2.256 0 0o 22 2,18 - -1,00
=40 3257 253 43,967 M7 1.350 654 32 1.7 5,11 0,050 -057
Summe | 123,85 100 376.477 100 3.040 20.232 100 100 I 1°=40,0; df=8; p=0,001

Es wurde weiterhin gezeigt, dass das vorgefundene Muster der Besiedlung der innerhalb der
Nutzungstypen ,Ackerland®, "Griinland" und "Sonstige" verlaufenden FlieRgewasser héchst
signifikant von einer zufélligen Verteilung abweicht (x? = 39,80, p = 0,001), wobei die Elektivi-
tatsindizes recht niedrig sind. Lediglich 13,9% der besiedelten FlieRgewadsserabschnitte lie-
gen innerhalb der "sonstigen" Nutzungstypen, die 57,4% der Flache des Untersuchungsge-
biets und 44,7% des gesamten FlieRgewdassernetzes umfassen. Fur Acker und Griinland
ergaben sich positive Elektivitatsindizes mit signifikanten Abweichungsmalen, wobei die Be-
vorzugung von Grunland noch deutlicher war (Tab. 8).
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Tab. 8: Auswertungen fiir den Parameter ,Landnutzungstypen®, Habitatmodell C. mercuriale,
erste Stufe. Flache der Landnutzungstypen und Lange der in ihnen verlaufenden FlieRgewédsserab-
schnitte; Lange der durch C. mercuriale besiedelten Abschnitte und statistische Auswertung mit %2 -
Test in Bezug auf die Verteilung der Vorkommen auf die Landnutzungstypen. Nahere Erlduterungen
siehe Tab. 7.

Land- Eigenschaften der Landnutzungstypen Ergebnisse und = Test
nutzungs| Fliche Anteil an FlieB- | Anteil an  FlieR- Lange Beobach- Erwar- Abwei-  Signi- Elekti- e
typ Gesamt- strecke | Gesamt- gewdsser] hesiedel- tungswert tungswert chungs- fikanz vitits- [£ S
fliche flieR- dichte ter Ab- mak index gé‘
strecke schnitte $
(] (k] [%] ] (%] [mikm?) [m] [%] [%] b-f) [3
i) if) {ia-fe e (P if; + )
Sonstige| 71,06 57 4 168.193 447 2367 2816 139 447 2117 0,001 052
Acker 3357 23 121.491 323 3.587 9.573 47 3 323 701 0010 0,19 v
Grinland | 18,82 15,3 86.7593 23,1 4.587 7.843 358 231 10,71 0,010 0,25 v
Summe | 123,85 100 376.477 100 3.040 20.232 100 100 |12= 39,80; df=2; p=20,001

Nachdem die signifikante Korrelation zwischen den Faktoren "Landnutzung" und "Grund-
wasser-Flurabstand" (GWFA) und der Besiedlung durch C. mercuriale gezeigt wurde, kdn-
nen wir nun einen Blick darauf werfen, wie die FlieRgewasser, die den Libellen zur Besied-
lung als "Angebot" zur Verfiigung stehen, auf die 27 Flachentypen verteilt sind, die durch
Kombination der drei Landnutzungs- und 9 GWFA-Klassen entstehen. Die grafische Darstel-
lung zeigt deutlich, dass sich der grofite Teil der besiedelten Abschnitte innerhalb der ersten
vier GWFA-Klassen und im Grinland oder Ackerland befindet (Abb. 22).

10 - 100 B Grinland
& 9 1 | __ |BAcker
£ 8- — § O sonstige
2 7 —1 % O Angebot (logarithmisch!)
X1 p—
< 6 - s o
E = 5 l 10 S g
s 41 <2
2 4 &
2 1 I b
L 2 4 o
g £
S I - z
0 T T T T IEII T T 1

= E E = E E £ E E

w e w o v o u o o

g 3T I £ g = @9 % 3

V v o v o v o @ A

o — - o o o o
GWFA-Klasse

Abb. 22: Habitatmodell C. mercuriale, erste Stufe. Vorhandenes Angebot an Fliel3gewassern (rech-
te y-Achse, logarithmische Skalierung!) und Lange der jeweils besiedelten Abschnitte (linke y-Achse)
in den Grundwasser-Flurabstandsklassen. Die Saulen zeigen auch die Verteilung der besiedelten Ab-
schnitte auf die Nutzungstypen ,Griinland®, ,Acker® und ,Sonstige® (aus HUNGER 2002).

Diese Verteilung der Vorkommen auf die Fldchentypen wurde ebenfalls einer statistischen
Uberpriifung unterzogen (Tab. 9). Der Elektivitdtsindex zeigt im Bereich ,sonstiger Landnut-
zung in der ersten GWFA-Klasse, im Ackerland in den ersten drei sowie in der siebten
GWFA-Klasse und im Grunland in den ersten vier GWFA-Klassen eine Bevorzugung an. Die
Abweichungsmalle in den einzelnen Flachentypen sind nur zum Teil signifikant. Als
"Schwerpunktflachen" wurden zunachst Flachentypen mit positivem Elektivitatsfaktor und
signifikantem Abweichungsmal} eingestuft. Im Ackerland sind diese Bedingungen im Bereich
der ersten beiden GWFA-Klassen, im Grunland im Bereich der ersten und der vierten
GWFA-Klasse erfillt. Das dazwischen liegende Grinland im Bereich der GWFA-Klassen 2
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und 3 wird hinzugenommen, da sich in Tab. 9 ein deutlicher Block mit positiven Elektivitat-
sindizes zeigt.

Tab. 9: Auswertungen fiir Habitatmodell C. mercuriale, erste Stufe. FlachengréBe der Flichen-
typen und L3nge der in ihnen verlaufenden FlieRgewidsserabschnitte, Lange der durch C. mercu-
riale besiedelten Abschnitte und statistische Auswertung mit x2 -Test in Bezug auf die Verteilung der
Vorkommen auf die Flachentypen. v'= Flachentyp erflllt die Kriterien einer Schwerpunktflache. (v') =
Flachentyp wird trotz nicht signifikantem Abweichungsmal® den Schwerpunktfldchen zugerechnet.
Nahere Erlduterungen siehe Tab. 7.

Faktoren Eigenschaften der Flachentypen Ergebnisse, ¢*- Test und Bewertung
GWFA. = Nr. Flache Anteil an | FlieB- | Anteil an | FlieB- Lange Beobach- Erwar- = Abwei-  Signi- Praferenz. Elekti- &%
Stufe = Gesamt-  strecke G t- gewa besiedel- tung rt tung it chung fikanz faktor vitits- | = 5
E flache fliek- dichte ter Ah- maBk index =38
; strecke schnitte 2
m] | ® [krr?] [%] [m] [%] [m/kmm] [m] [%] [%] fy - fa) E
fi) PRI A o) | (L+1)
=05 i 4587 37 17.175 G0 3.754 1.2 60 456 0,45 - 1,32 0,14
0510 12 ga7 72 34674 41 3.509 g2 4.1 az 284 - 044 0,32
1015 ¢ 13 10,10 g2 32.004 14 3.169 380 19 85 5,16 0,050 022 0,64
1520 _ga 14 8,76 71 28.887 14 3.298 361 18 77 4582 0,050 023 0,52
2025 ‘g 15 581 47 15.563 0z 2680 32 0z 4.1 382 0,050 0,04 0,93
2530 2| 18 28 23 7.352 =01 2614 a oo 20 195 - 0,00 -1.00
3035 ¢ 17 289 23 4.820 =01 1.665 a oo 13 1,28 - 000 -1,00
3540 18 282 20 3525 =01 1.557 a oo 10 1,04 - 0,00 -1.00
=410 19 2472 200 23.793 =01 252 1] 0.0 53 532 0,050 0,00 -1.00
=05 e 318 2k 15.506 1.2 4.871 2274 12 4.1 123 0,001 273 0,46 v
0510 22 5,70 45 21.390 18,1 3741 3.043 15,1 a7 1580 0,001 2585 0,43 v
1015 ] 23 710 a7 25.882 75 3.646 1.510 75 69 0,05 - 1,09 0,04
1520 g 24 582 45 14.642 23 2585 453 23 39 054 - 053 0,26
2025 5| 25 251 21 7.430 14 2.548 278 14 20 0,18 - 0,70 0,18
2530 8| 26 178 14 7787 15 4.366 324 16 21 0,11 - 077 013
apas | 27 1561 13 11.723 a1 7.295 1.022 5.1 31 1,21 - 1562 0,24
3540 28 080 07 3.093 =01 3.448 a oo 0s g2 - 0,00 -1.00
=40 29 536 43 14.1358 32 2637 554 32 38 0,07 - 0,86 -0.07
=05 k)l 254 21 11.399 107 4.483 2.166 107 30 1947 0,001 354 0,56 v
0510 32 389 31 18.742 g5 4.815 1775 g8 50 289 - 1,76 0,28 )
1015 = 33 403 33 18.820 g5 4671 1.778 g8 50 287 - 1,76 0,27 )
1520 2] 34 310 25 11.502 78 3.836 1.577 78 32 5,79 o010 247 0,42 v
2025 2| 34 1,30 10 727 o8 5.559 191 0s 19 042 - 049 0,34
2530 S 36 077 0k 7.399 143 9.610 356 15 20 o002 - 050 0,08
3035 37 059 0s 4.095 =01 5.576 a oo 1.1 1,09 - 0,00 -1.00
3540 33 02z 0z 1.180 <01 5.442 a oo 03 031 - 0,00 -1.00
=40 39 248 20 5.036 =01 243 a 00 15 1,50 - 0,00 -1.00
Summe 123,85 100 376.477 100 3.040 20.232 100 100 [|¢2=93,89; df=26; p =0,001

Die Schwerpunktflachen umfassen 18,1% der Gesamtflache des Untersuchungsgebiets und
26,0% der Lange aller FlieRgewasser. Insgesamt 62,4% der durch C. mercuriale besiedelten
FlieRstrecke liegen innerhalb der Schwerpunktflachen. In vielen Fallen verlaufen besiedelte
Abschnitte nur teilweise innerhalb von Schwerpunktflachen. Berlicksichtigt man deren Ge-
samtlange, also auch die aus den Schwerpunktflachen herausragenden Teile, so erhéht
sich der Anteil der durch die Schwerpunktflachen erfassten Vorkommen auf 80,6% (Tab. 10).

Tab. 10: Fliche, GesamtflieRstrecke und Lidnge der durch C. mercuriale besiedelten FlieRge-
wasserabschnitte des gesamtem Untersuchungsgebiets bzw. der Schwerpunktflichen. ,Ohne
Uberhang” = Lange der komplett innerhalb der Schwerpunktflichen liegenden Abschnitte; ,mit Uber-
hang“ = zuzliglich Lange der aus den Schwerpunktflachen herausragenden besiedelten Abschnitte.

. Gesamt- Besiedelte Abschnitte
Lage Flache flieRstreck
(s ohne Uberhang mit Uberhang
im Untersuchungs- 123,85 km? 376,48 km 20,23 km 20,23 km
gebiet
'f?éfﬁgr‘:"erp””kt' 22,45 km? (18,1%) |97,76 km (26,0%)| 12,62 km (62,4%) | 16,31 km (80,6%)

Einen Uberblick tiber Untersuchungsgebiet, Verteilung der GWFA-Klassen, Landnutzungsty-
pen und Schwerpunktflaichen sowie die C. mercuriale-Vorkommen gibt Abb. 23.
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5.3.3.2 Zweite Stufe: Zufdllig gewahlte Probestellen in der siidlichen und
mittleren Oberrheinebene

Abb. 24 zeigt die Lage der zuféllig ausgewahlten Probestellen innerhalb des in Kap. 5.3.3.2
definierten Untersuchungsgebiets. Das FlieBgewassernetz, auf dem die Probestellen liegen,
ist nicht abgebildet, um die Ubersichtlichkeit der Abbildung zu erhalten.
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Abb. 24: Lage der Probestellen fiir die zweite Stufe des Habitatmodells fiir C. mercuriale.
Punkte = zufallig gewahlte Probestellen; Linien = alle aktuell bekannten Vorkommen.
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Die bereits im vorigen Kapitel beschriebene Auswertung wurde auch fir diese Untersu-
chungsstufe durchgefiihrt. Beobachtungswert f;, und Erwartungswert f, errechnen sich hier,

da sich die Auswertungen auf Probepunkte beziehen, wie folgt:

f, = prozentualer Anteil der besiedelten Probepunkte in Flachentyp i an der Summe aller
besiedelten Probepunkte

/. = prozentualer Anteil der untersuchten Probepunkte in Fldchentyp i an der Summe aller
untersuchten Probepunkte

Die Ergebnisse sind in Tab. 11 zusammengefasst. An 22 (knapp 20%) der 111 untersuchten
Probepunkte wurde C. mercuriale nachgewiesen. Die positiven Elektivitatsindizes sind nied-
riger als im Untersuchungsgebiet ,Freiburger Bucht®. Es lassen sich sinnvoll die Flachen im
Griinland bis zu einem maximalen GWFA von 1,5 m als Schwerpunktflichen zusammenfas-
sen. Auch im grundwasserfernen Grinland wurde ein Vorkommen nachgewiesen, woraus
ein positiver Elektivitatsindex resultiert, der jedoch nicht signifikant ist. Das Gleiche gilt flr
den hohen positiven Elektivitatsindex im Ackerland mit 0,5 m GWFA. Die beobachtete Vertei-
lung der besiedelten Probepunkte weicht insgesamt statistisch hdchst signifikant von einer
Zufallsverteilung ab (x2 = 62,75, p = 0,001).

Tab. 11: Auswertungen fiir Habitatmodell C. mercuriale, zweite Stufe. FlachengrolRe der Flachen-
typen und Lange der in ihnen verlaufenden FlieRgewasserabschnitte. Anzahl der durch C. mercuriale
besiedelten Probepunkte und statistische Auswertung mit y? -Test in Bezug auf die Verteilung der
Vorkommen auf die Flachentypen. v'= Flachentyp erfiillt die Kriterien einer Schwerpunktflache. (v') =
Flachentyp wird trotz nicht signifikantem Abweichungsmal® den Schwerpunktfldchen zugerechnet.
Néahere Erlduterungen siehe Tab. 7.

Faktoren Eigenschaften der Flachentypen Ergebnisse, ¢*- Test und Bewertung
GWFA- = Nr. Flache Anteil an FlieB-  Anteil an  FlieB- Zahl Zahl Beobach-| Erwar- Abwei- Signi- Praferenz. Elekti- €%
Stufe H Gesamt-  strecke | Gesamt- gewasser{ unter- besiedel [1} rt q it chung fikanz faktor vitats- EE:
E fliche flief- dichte | suchter ter Probe- mak index &=
; strecke Probe-  punkte g
E punkte S
[m] ] [%] [km] (%] [krndkmd] [%] %] i f h-f)
i) i) f. ) i fy + 1)
<05 11 223 22 =] 56 31 0 - = = - = = -
0510 12 453 44 118 & 26 & 1 45 45 273 = 101 0,00
1015 13 B34 61 128 104 20 1 0 0o 09 00 - 0,00 -1,00
1520 'g’a 14 576 56 74 B0 13 1 0 0o 09 00 - 0,00 -1,00
2025 'g 15 380 38 43 35 11 1 0 0o 09 080 - 0,00 -1,00
2530 2 [16 285 28 3 25 11 1 1] oo 09 080 - 0,00 -1,00
3035 17 258 25 21 1.7 0a 0 - = = - = = -
3540 18 180 17 9 07 05 1 0 oo 09 050 = 0,00 -1.00
=40 19 1215 118 70 56 06 2 1] 00 18 1,80 = 0,00 -1.00
<05 21 7B 07 18 13 20 g 3 136 72 246 - 1,89 0,31
0510 22 248 24 45 39 19 0 - - - - - - -
10150 _ |23 561 54 63 a1 11 7 1 45 63 4,46 0,050 072 -0.16
1520 g |24 586 57 46 37 0g 9 2 ER g1 480 0,050 1,12 0,06
2025 F |5 #19 41 25 20 06 4 1 45 36 1,88 - 1,26 0,12
2530 & (B 285 28 16 13 0& =3 1 45 45 273 - 1,01 0,00
anas | T |7 %8 26 13 10 0s =3 1] oo 45 480 0,050 0,00 -1,00
3540 2B 273 26 10 0g 04 2 1] oo 18 1,80 - 0,00 -1,00
w40 29 1601 155 ot 55 04 4 0 0.0 36 350 - 0,00 -1,00
<05 3 128 12 42 34 38 4 1 45 36 1,88 - 1,26 0,12 *
0510 32 332 32 93 75 28 18 4 182 144 752 0010 1,26 0,12 v
1015 = 33 408 40 1 74 22 17 & 27 153 B.95 o010 148 0,19 v
1520 = |34 271 26 50 4.1 18 g 2 9.1 72 376 = 1,26 0,12
2025 = |35 178 17 25 21 14 2 0 oo 18 1,80 = 0,00 -1.00
25830 S B/ 1S 12 20 16 17 1 0 oo 09 050 = 0,00 -1.00
3035 I 93 09 17 13 18 3 0 0o 27 2,70 = 0,00 1,00
3540 |/ 52 05 5} 04 12 2 1 45 18 036 = 2,52 0,43
=40 32 196 19 23 19 12 2 1] 00 18 1,60 = 0,00 1,00
Summe 1.031 100 1.235 100 1,2 111 22 100 100 |4°=62,75; df=26; p=0,001
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5.3.3.3 Dritte Stufe: Alle Vorkommen in der Oberrheinebene zwischen
Durmersheim und Bad Bellingen

Das Modell wurde schlieBlich fir die gesamte Oberrheinebene im Bereich des GWFA-
Modells berechnet. Enthalten sind alle Vorkommen von C. mercuriale in der Oberrheinebe-
ne; nur die nérdlichsten Populationen in Baden-Wrttemberg im Naturraum ,Nérdliche Ober-
rhein-Niederung® (im Riedkanal W Rastatt, MTB 7115 und im NSG ,Oberbruchwiesen, MTB
6816) liegen aulierhalb des GWFA-Modells. Wie Tab. 12 zeigt, ergeben sich, wie in der ers-
ten Stufe des Habitatmodells (Freiburger Bucht), Blécke mit positiven Elektivitatsindizes im
Ackerland in den ersten vier GWFA-Klassen (und der siebten und neunten) und im Griinland

in den ersten sechs GWFA-Klassen. Die Abweichungsmal3e sind jedoch so niedrig, dass nur

in einem Fall der positive Elektivitatsfaktor statistisch signifikant ist (Grunland in GWFA-
Klasse 0,5 bis 1,0), so dass das Griinland bis 1 m GWFA noch als Schwerpunktfliche ange-
sprochen werden kann. Auch der y>Wert mit einem Wert von 48,93 und damit die Signifi-
kanz (p = 0,01) der Ungleichverteilung der Vorkommen als Ganzes sind geringer als in den
Stufen 1 und 2 des Habitatmodells.

Tab. 12: Auswertungen fiir Habitatmodell C. mercuriale, dritte Stufe. FlachengréRe der Flachen-
typen und Lange der in ihnen verlaufenden FlieRgewédsserabschnitte. Lange der durch C. mercuriale
besiedelten Abschnitte und statistische Auswertung mit y>-Test in Bezug auf die Verteilung der Vor-
kommen auf die Flachentypen. v'= Flachentyp erflllt die Kriterien einer Schwerpunktflache. (v) = Fla-
chentyp wird trotz nicht signifikantem Abweichungsmal® den Schwerpunktflachen zugerechnet. Nahe-
re Erlduterungen siehe Tab. 7.

Faktoren Eigenschaften der Flachentypen Ergebnisse, x> Test und Bewertung
GWFA.- = Nr.| Flache Anteilan FlieR- | Anteilan  FlieB- Lange Beobacht Erwar- Abwei- Signi- | Praferenz. Elekti- %
Stufe S Gesamt- strecke G t- gewa besiedel g rt tung rt| chung fikanz faktor vitits- =5
‘E flache flief- dichte ter Ab- mak index =8
; strecke schnitte g
m 8 [kre?] [%] (km] %] [kmkm®] [ [km] [%] [%] ffe)® f - ) E
fo) fe) fe i fe {fo + 1)
<05 11 323 2.1 107 8 54 33 31 24 54 161 - 0,45 038
0510 12 726 46 177 3 g9 24 35 27 g9 427 0,050 031 053
1015 . 13 1077 B8 2202 1.0 20 45 35 10 507 0,050 0,32 051
1520 _ng": 14 983 6.2 130,58 6.5 13 23 18 6.5 3 - 0,28 057
2025 E 15 697 44 726 3B 1.0 09 07 3B 237 0,19 058
2530 2 |16 483 31 455 23 0g 06 05 23 142 021 065
ig3s ;¢ 17 362 23 286 14 0g 03 0z 14 1,05 0,14 075
3540 18 263 1.7 137 07 05 0,1 0,1 07 0,56 0,10 082
=40 19 1700 10,8 875 44 05 2,1 16 4.4 1.75 0,37 0,46
<05 21 1.7 07 268 1.3 23 40 3.1 1.3 241 2,34 0,40
0510 22 420 27 885 4.4 2.1 g5 65 4.4 1,11 1,50 0,20
10150 |23 877 Ak 114 4 a7 1.3 8,0 6,3 a7 0,05 1,10 0,05
1520 g |24 83,1 57 80,2 40 (] 78 6,1 40 1,04 151 0,20
2025 F O[3 63,7 44 430 22 [14] 25 2.1 22 0,00 0,56 002
2530 § |% a0.7 32 257 13 05 11 0g 13 0,13 058 019
3p3s T | 398 25 17,2 0g 04 16 12 0g8 0,17 1,44 0,18
3540 28 354 22 127 0B 04 05 04 06 007 057 020
=40 29 1947 124 774 38 04 g4 65 38 1,54 1,69 0,26
<05 31 17,1 11 704 38 41 85 65 35 259 - 187 0,30 ~)
0510 32 51,7 33 160 6 8,0 31 225 17 6 8,0 11,37 0,001 2,19 0,37 v
1015 33 BE 8 42 168 .4 8.4 25 18,0 14,1 8.4 377 - 167 0,25
1520 E 34 458 28 923 4B 20 83 6.5 46 0,77 1.41 0,17
2025 £ [3- 302 19 442 22 15 34 2B 22 0,08 1,19 0,08
2530 S 36 203 13 271 14 13 20 15 14 0,03 1,14 0,07
3035 37 144 0g 221 11 15 06 04 1,1 0,39 0,40 0,43
3540 35 77 05 94 05 12 06 05 05 0,00 - 0,58 001
=40 39 378 24 347 1.7 0g8 43 33 1.7 1,48 - 192 0,32
Summe 1.573 100 1.998,8 100 1,3 128,1 100 100 |¢*-48,93; df=26; p =0,01
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5.3.3.4 Vierte Stufe: Naturraumliche Betrachtung

Die Ergebnisse der zweiten und dritten Stufe des Habitatmodells lie3en eine deutlich weni-
ger prazise Vorhersage von Schwerpunktflachen zu, als es fiir das innerhalb des Naturraums
.Freiburger Bucht® gelegene Untersuchungsgebiet der ersten Stufe mdéglich war. Es zeigt
sich also, dass bereits innerhalb der Oberrheinebene die Verhéltnisse zu inhomogen sind,
um das Habitatmodell in dieser Form mit zufriedenstellenden Ergebnissen auf das gesamte
Untersuchungsgebiet anwenden zu kénnen. Daher wurden in der vierten Stufe die Auswer-
tungen auf die einzelnen naturrdumlichen Einheiten als landschaftsékologisch mehr oder
weniger einheitliche Rdume bezogen. Es wird immer nur derjenige Teil des Naturraums be-
trachtet, der auch im Bereich des GWFA-Modells liegt. Die Abgrenzung der Einheiten kann
Abb. 1 in Kap. 2.1 enthommen werden.

5.3.3.4.1 Hardtebenen

Im nérdlichsten Naturraum ,Hardtebenen® sind 2,0 km FlieRgewésser bekannt, in denen C.
mercuriale vorkommt. Da es sich dabei lediglich um ein einziges Gebiet handelt (Graben im
NSG ,Oberbruchwiesen®), sind die Auswertungen fir diesen Naturraum von sehr geringer
Aussagekraft, wenngleich ein sehr hoher y2-Wert resultiert (Tab. 13). Die Graben liegen zum
grofdten Teil im Grinland mit mittlerem GWFA.

Tab. 13: Auswertungen fiir Habitatmodell C. mercuriale, vierte Stufe, Naturraum ,Hardtebe-
nen“. FlachengréRRe der Flachentypen und Lange der in ihnen verlaufenden FlieRgewéasserabschnitte.
Lange der durch C. mercuriale besiedelten Abschnitte und statistische Auswertung mit x2-Test in Be-
zug auf die Verteilung der Vorkommen auf die Flachentypen. v'= Flachentyp erfillt die Kriterien einer

Schwerpunktflache. Nahere Erlduterungen siehe Tab. 7.

Faktoren Eigenschaften der Flachentypen Ergebnisse, x> Test und Bewertung
GWFA- o |Nr. Flache Anteilan | FlieR- | Anteilan FlieB- Lange Beobacht Erwar- Abwei- Signi- | Praferenz. Elekti- %
Stufe s Gesamt- strecke G t- gewa besiedel g rt tung rt| chung fikanz faktor vitits- =5
‘E flache flief- dichte ter Ab- mak index =8
£ strecke schnitte g
m 8 [krm?] [%] [km] [%] [krndkrn?] [ [km] [%] [%] (AT fa {fo- 1) E
fo) fe) fe i fe {fa + e}
<05 11 0,1 0,1 0,1 0,1 0B 0o oo 0,1 0,08 - 0,00 -1,00
0510 12 1.0 1.0 38 48 41 0o oo 49 454 0,050 0,00 -1.00
1015 . 13 2B 2B 73 83 28 0o oo 93 9,30 0,010 0,00 -1,00
1520 _ng": 14 2B 2B 46 a8 18 0o oo a8 552 0,050 0,00 -1,00
2025 E 15 2F 2F 48 6,0 18 0o oo 6,0 6,03 0,050 0,00 -1,00
2530 2 |16 27 27 38 48 14 0o oo 48 453 0,050 0,00 -1,00
ig3s ;¢ 17 30 31 19 24 0B 0o oo 24 242 - 0,00 -1,00
3540 18 38 38 22 28 0B 0o oo 28 2,79 - 0,00 -1,00
=40 19 293 294 45 58 02 0,0 0o 58 5,79 0,050 0,00 -1,00
=05 21 oo oo oo 0o oo 0o oo 0o - - - -
0510 22 05 05 14 18 3o 0o oo 18 1,84 - 0,00 -1,00
10150 |23 05 05 1.3 18 28 0o oo 16 161 - 0,00 -1,00
1520 g |24 05 07 16 20 25 0.4 190 20 142 43 0,001 9,38 0,81 v
2025 F O[3 12 12 2.1 27 18 0o 05 27 1,78 - 0,18 070
2530 § |% 1.3 1.3 [14] 08 05 0o oo 08 0,78 0,00 -1,00
3p3s T | 1.1 1.1 1.1 14 1.0 0o oo 14 141 0,00 -1,00
3540 28 11 11 04 0B 04 0o oo 06 0,55 - 0,00 -1,00
=40 29 202 203 4.2 54 0.2 040 1] 5.4 5,37 0,050 0,00 -1.00
<05 31 0,1 0,1 oo 0o 0z 0o oo 0o 0,03 - 0,00 -1,00
0510 32 1.7 1.7 35 44 2.1 0o oo 4.4 445 0,050 0,00 -1,00
1015 = 33 28 28 98 125 3B 0o oo 125 12,50 0,001 0,00 -1,00
1520 = [34 19 19 48 6.2 25 08 M7 6,2 20387 0,001 6,74 0,74 v
2025 = (38 25 25 3B 4B 15 08 390 46 286,71 0,001 8,47 0,79 v
2530 S 36 2.1 2.1 27 34 13 0o oo 34 340 - 0,00 -1,00
3035 37 16 16 22 28 13 0o oo 28 279 0,00 -1,00
3540 35 1.0 1.0 1.3 16 1.3 0o oo 16 163 - 0,00 -1.00
=40 39 1.7 18 48 6,1 04 00 0o 6,1 6,14 0,001 0,00 -1,00
Summe 99,6 100 78,9 100 0.8 2,0 100 100  |¢*=689,49; df=26; p = 0,001
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5.3.3.4.2 Offenburger Rheinebene

Im Naturraum ,Offenburger Rheinebene® sind insgesamt 67,9 km FlieRgewdsser bekannt,
die von C. mercuriale besiedelt sind (Tab. 14). Es ergibt sich ein deutlicher Block von
Schwerpunktflachen im Griinland bis zu einem GWFA von 1,5 m. Ackerland ist in keiner
GWFA-Stufe als Schwerpunktflaiche zu klassifizieren. Die Verteilung weicht insgesamt
héchst signifikant von einer Zufallsverteilung ab (x* = 194,75; p = 0,001).

Tab. 14: Auswertungen fiir Habitatmodell C. mercuriale, vierte Stufe, Naturraum ,,Offenburger
Rheinebene®. Flachengrofe der Fldchentypen und Lénge der in ihnen verlaufenden FlieRigewasser-
abschnitte. Lédnge der durch C. mercuriale besiedelten Abschnitte und statistische Auswertung mit y>-
Test in Bezug auf die Verteilung der Vorkommen auf die Flachentypen. v'= Flachentyp erfiillt die Krite-
rien einer Schwerpunktflache. Nahere Erlauterungen siehe Tab. 7.

Faktoren Eigenschaften der Flachentypen Ergebnisse, x> Test und Bewertung
GWFA- = Nr.. Flache Anteilan FlieB-  Anteil an  Flief- Lange Beobacht Erwar- | Abwei- Signi- Praferenz. Elekti- =%
Stufe E Gesamt- strecke G t- gewa besiedel g t tung rt chung fikanz faktor vitéts- =5
s flache flief- dichte ter Ab- mak index 28
; strecke schnitte g
m B Tkrr?] [%] [km] [%] [kmikm?] | [krn] [%] [%] (fe)® i (- ) E
i) i) f: (r) f: ifa +1a)
=05 11 224 2B 843 gD 38 1,1 15 25 042 - gl 025
0510 12 512 60 12556 102 258 19 28 60 172 - 047 0,37
1018 . 13 11 g4 1383 12 19 24 36 g4 273 - 0,43 -0.40
1520 _"g’a 14 615 72 723 59 12 1,1 16 72 4,45 0,050 0zz2 055
2025 E 15 355 42 353 28 10 oz 03 42 358 - o7 0,86
2530 2 (16 233 27 2248 18 10 04 0g 27 1,60 - 024 052
3035 ¢ 17 188 22 130 1.1 o7 oz 03 22 168 - 013 077
3540 18 129 15 68 0B 05 on oo 15 1,48 - ooz 097
=40 14 .2 3.1 187 15 07 07 10 31 1,38 - 033 -0.50
=05 21 55 a7 16,0 1.3 28 04 a7 oz 0,00 - 1,00 0,00
0510 22 30,3 36 G54 ab 23 4.1 60 35 163 - 1,68 0,25
10150 _ [23 E7.7 a0 g2.2 g7 1,2 3B 53 an 09 - 056 0,20
1520 g (24 65,2 77 a1 42 0s 4.4 65 7T 0,18 - 085 40,08
2025 F | 465 55 1 21 0g 14 20 55 217 - 037 0,46
2530 8 |26 333 38 142 1,2 04 ] o7 33 2563 - 0,18 0,69
apas < |7 2 32 a0 0B 03 oz 03 32 255 - 0,02 0,54
3540 2 255 30 71 0B 03 03 04 3n 220 - 0,14 0,75
=40 28 435 5,1 11,7 03s 03 03 1,3 5,1 291 025 0,61
=05 kil 1.1 13 485 38 4.4 4.4 65 13 20,31 0,00 4,94 0,66 v
0510 32 40,1 47 1281 104 32 185 72 47 107,32 0,001 578 0.70 v
1015 = 33 50,2 59 1208 a8 24 127 187 54 27 86 0,00 317 0,52 v
1520 = |34 327 38 624 5.1 19 47 70 38 2585 - 1,82 0,29
2025 E |38 17 6 21 234 18 13 o7 1,1 21 047 - 0s2 -0.31
2530 g 36 107 13 16,0 1.3 15 12 1.7 13 0,18 - 1,38 0,16
3035 7 g1 10 137 1.1 1.7 oz 03 10 0,46 - 031 053
3540 35 45 05 55 04 12 04 0g 05 oo - 1,05 0,02
=40 38 g0 0s 85 o7 1.1 14 20 na 1,28 2,16 0,37
Summe 851,1 100 1.229.6 100 1.4 67,9 100 100 |12=194,?5; df = 26; p = 0,001
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5.3.3.4.3 Freiburger Bucht

Im Naturraum ,Freiburger Bucht® sind insgesamt 40,2 km FlieRgewasser bekannt, die von C.
mercuriale besiedelt sind (Tab. 15). Das Bild entspricht erwartungsgemal dem aus der ers-
ten Stufe des Habitatmodells, dessen Untersuchungsgebiet einen grof3en Teil des Natur-
raums umfasste. Die dort getroffene Annahme, dass die ersten beiden GWFA-Klassen im
Ackerland und die ersten vier im Grinland trotz z.T. nicht signifikanter Abweichungswerte als
Blécke von Schwerpunktflachen zusammen gefasst werden kénnen, bestatigt sich hier, da
die Abweichungsmale in diesen Flachentypen meist sogar héchst signifikant sind (p =
0,001). Die Verteilung weicht insgesamt héchst signifikant von einer Zufallsverteilung ab (x?
=132,69; p = 0,001).

Tab. 15: Auswertungen fiir Habitatmodell C. mercuriale, vierte Stufe, Naturraum ,,Freiburger
Bucht®“. Flachengrofle der Flachentypen und Lange der in ihnen verlaufenden FlieRgewéasserab-
schnitte. L&nge der durch C. mercuriale besiedelten Abschnitte und statistische Auswertung mit x>
Test in Bezug auf die Verteilung der Vorkommen auf die Flachentypen. v'= Flachentyp erfiillt die Krite-

rien einer Schwerpunktflache. Nahere Erlauterungen siehe Tab. 7.

Faktoren Eigenschaften der Flachentypen Ergebnisse, x> Test und Bewertung
GWFA.- = Nr.| Flache Anteilan FlieR- | Anteilan  FlieB- Lange Beobacht Erwar- Abwei- Signi- | Praferenz. Elekti- %
Stufe S Gesamt- strecke G t- gewa besiedel g rt tung rt| chung fikanz faktor vitits- =5
‘E flache flief- dichte ter Ab- mak index 28
35 strecke schnitte S
m 8 [krm?] [%] [km] [%] [krndkrn?] [ [km] [%] [%] (AT fa {fo- 1) E
fo) fe) fe i fe {fo +fe)
<05 11 6,0 28 126 40 2.1 16 40 28 0,52 - 143 0,18
0510 12 1.7 85 271 8.7 23 16 38 55 0,45 0,050 0,71 017
1015 . 13 16,4 77 322 104 20 1.4 34 77 243 0,010 0,44 039
1520 _ng": 14 143 6.7 184 &8 13 07 18 6,7 356 - 0,27 -0.58
20-25 E 15 10,1 47 93 30 0g 05 1.3 47 250 0,27 057
2530 2 |16 65 31 8.2 2B 12 0o oo 3,1 In 0,00 -1,00
ig3s ;¢ 17 85 2B 48 16 0g 0,1 0,1 256 231 0,05 091
3540 18 4.1 19 22 07 05 0,1 0z 19 159 0,09 -083
=40 19 308 145 18,0 58 05 0,0 0o 145 14,50 - 0,00 -1,00
<05 21 3= 18 6.9 22 18 27 6,7 18 1367 0,001 3,78 0,58 v
0510 22 7B 35 12,1 38 16 43 10,7 35 14 BB 0,001 3,04 0,50 v
10150 |23 12,3 a8 207 6,7 1.7 37 93 a8 2,16 - 1,61 0,23
1520 g |24 12,1 a7 15,2 48 1.3 25 6.2 a7 0,04 1,09 0,04
2025 F O[3 73 34 78 25 11 08 19 34 0,56 0,56 028
2530 § |% 43 20 42 14 1.0 0.4 1.0 20 052 0,49 034
EE A P 37 18 32 1.0 0g 12 3o 18 052 1,73 0,27
3540 28 24 11 12 04 05 0o oo 1,1 1,14 0,00 1,00
=40 29 119 3] 38 12 03 0.4 1.0 55 3,78 0,17 -0.70
<05 3 46 22 145 48 32 36 9.1 22 2212 0,001 4,20 0,62 v
0510 32 71 33 18,7 6,0 2B 40 98 33 1281 0,001 2,97 0,50 v
1015 - 33 g8 41 224 72 2B 5.2 128 4,1 18,51 0,001 3,12 0,51 v
1520 = [34 B3 30 138 44 22 256 65 30 4,44 0,050 2,22 0,38 v
2025 £ [3- 38 18 98 32 2B 1.7 43 18 3,50 - 2,39 0,41
2530 S 36 27 13 (=30} 18 22 0 15 13 005 1,21 0,09
3035 37 24 11 53 1.7 22 0.4 0g 1,1 0,04 0,50 -0
3540 35 11 05 1.7 05 15 0,1 0z 05 0,22 0,35 -0.48
=40 39 57 27 10,1 33 18 0.1 0.1 27 2,36 0,06 0,39
Summe 213,5 100 310,6 100 1,5 40,2 100 100 |¢*=132,69; df=26; p = 0,001
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5.3.3.4.4 Markgréfler Rheinebene

Im noérdlichen Teil der Naturrdume ,Markgrafler Rheinebene” und ,Markgrafler Higelland®
klingt C. mercuriale in der Oberrheinebene nach Suden aus. Die ,Markgréfler Rheinebene*
hat mit insgesamt 11,0 km Fliekgewassern, die von der Art besiedelt sind, eine wichtige Be-
deutung fir den baden-wirttembergischen Gesamtbestand der Art. Die Verteilung der Vor-
kommen auf die Flachentypen weicht stark von den anderen Naturrdumen ab. Wie Tab. 16
zeigt, nehmen grundwasserferne Bereiche (GWFA > 4,0 m) insgesamt 76% der Flache ein,
und sogar 86,9% des FlieRgewassernetzes verlaufen in ihnen. Dieses zeigt auch Abb. 25.

Auffallend ist hier vor allem der aufgrund der genannten Besonderheiten des Naturraums
hdéchst signifikante (p = 0,001), hohe Elektivitatsindex von 0,65 im grundwasserfernen Griin-
land und — allerdings mit deutlich geringerer Praferenz — im grundwasserfernen Ackerland.
Die Verteilung weicht insgesamt hdchst signifikant von einer Zufallsverteilung ab (x? = 146, p

= 0,001).

Tab. 16: Auswertungen fiir Habitatmodell C. mercuriale, vierte Stufe, Naturraum ,,Markgrafler
Rheinebene®. Fladchengroe der Fladchentypen und Lénge der in ihnen verlaufenden FlieRgewasser-
abschnitte. Lédnge der durch C. mercuriale besiedelten Abschnitte und statistische Auswertung mit x>
Test in Bezug auf die Verteilung der Vorkommen auf die Flachentypen. v'= Flachentyp erfiillt die Krite-

rien einer Schwerpunktflache. Nahere Erlauterungen siehe Tab. 7.

Faktoren Eigenschaften der Flachentypen Ergebnisse, x> Test und Bewertung
GWFA.- = Nr.| Flache Anteilan FlieR- | Anteilan  FlieB- Lange Beobacht Erwar- Abwei- Signi- | Praferenz. Elekti- %
Stufe S Gesamt- strecke G t- gewa besiedel g rt tung rt| chung fikanz faktor vitits- =5
‘E flache flief- dichte ter Ab- mak index =8
; strecke schnitte g
m 8 [kre?] [%] (km] %] [kmkm®] [ [km] [%] [%] ffe)® f - ) E
fo) fe) fe i fe {fo + 1)
<05 11 11 05 44 32 41 0o oo 32 3,18 0,00 -1,00
0510 12 21 1.0 5,1 37 25 0o oo 37 367 0,00 -1.00
1015 . 13 28 14 46 33 1.7 0o oo 33 3,33 - 0,00 -1,00
1520 _ng": 14 3B 18 65 48 18 0o oo 48 476 0,050 0,00 -1,00
2025 E 15 5,1 25 8,1 58 16 0o oo 58 5,79 0,050 0,00 -1,00
2530 2 |16 40 20 46 33 12 0o oo 33 331 - 0,00 -1,00
ig3s ;¢ 17 42 2.1 43 31 1.0 0o oo 3,1 3,06 0,00 -1,00
3540 18 30 14 1.0 07 03 0o oo 07 0,74 - 0,00 -1,00
=40 19 559 27 8 356 256 05 1.1 10,1 2556 9,38 0,010 0,39 -0.43
<05 21 05 03 oo 0o oo 0o oo 0o 0,00 - 0,00 -1.00
0510 22 0 04 03 02 04 0o oo 02 0,22 0,00 -1,00
10150 |23 24 12 22 18 0g 0.4 34 16 2,18 2,17 0,37
1520 g |24 33 16 15 1.0 04 02 16 1.0 0,25 1,49 0,20
2025 F O[3 33 16 0g 0B 03 0o oo 06 061 0,00 -1,00
2530 § |% 23 12 1.3 0s 05 0o oo 0g 052 0,00 -1,00
3p3s T | 148 0g 0g 07 05 0o oo 07 0,56 0,00 -1,00
3540 28 18 0g 04 03 0z 0o oo 03 0,29 - 0,00 -1,00
=40 29 897 445 439 315 05 6.5 593 315 24 B1 0,001 1,88 0,31 v
<05 31 0,1 oo 04 03 43 0o oo 03 0,27 - 0,00 -1,00
0510 32 0z 0,1 0g 07 6,0 0o oo 07 058 0,00 -1,00
1015 33 05 03 21 15 4.1 0o 03 15 1,03 0,17 -0.71
1520 E 34 05 03 0B 05 13 0o oo 05 047 0,00 -1,00
2025 £ [3- 20 1.0 16 12 0g 0o oo 12 1,15 0,00 -1,00
2530 S 36 14 07 05 03 03 0o oo 03 0,33 0,00 -1,00
3035 37 0g 04 oo 0o oo 0o oo 0o 002 0,00 -1,00
3540 35 0B 03 oo 0o 0,1 0o oo 0o 002 - 0,00 -1.00
=40 39 74 37 74 &3 1.0 28 253 53 7527 0,001 4,76 0,65 v
Summe 201,3 100 139,3 100 0,7 11,0 100 100 |¢*=146,21; df=26; p = 0,001
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Abb. 25: Grundwasser-Flurabstinde (GWFA) im Bereich der siidlichsten Vorkommen von C.
mercuriale in der Oberrheinebene. Blau = geringster, gelb = grofiter GWFA, zur Definition der Klas-
sen: siehe Kap. 5.3.2.1.1, S. 52.
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5.3.3.4.5 Markgréfler Hiigelland

Im Naturraum ,Markgréfler Higelland® sind 2,8 km besiedelter FlieRgewédsserabschnitte be-
kannt und die Auswertungen daher ebenso wie die fir die Hardtebenen nur sehr bedingt
aussagekréftig. Die Ergebnisse des Habitatmodells entsprechen im wesentlichen denen der
Naturrdume ,Offenburger Rheinebene® und ,Freiburger Bucht®. Die ersten GWFA-Klassen im
Grinland sowie die erste im Ackerland sind Schwerpunktflaichen. Als Besonderheit ergibt
sich, dass ,sonstige” Flachen unter 0,5 m GWFA ebenfalls als Schwerpunktflichen anzu-
sprechen sind (Tab. 17). Die Verteilung weicht insgesamt héchst signifikant von einer Zu-
fallsverteilung ab (2 = 364, p = 0,001).

Tab. 17: Auswertungen fiir Habitatmodell C. mercuriale, vierte Stufe, Naturraum ,,Markgréfler
Higelland®. FlachengrofRe der Flachentypen und Laénge der in ihnen verlaufenden FlieRgewéasserab-
schnitte. Lange der durch C. mercuriale besiedelten Abschnitte und statistische Auswertung mit y>-
Test in Bezug auf die Verteilung der Vorkommen auf die Flachentypen. v'= Flachentyp erfiillt die Krite-

rien einer Schwerpunktflache. Nahere Erlauterungen siehe Tab. 7.

Faktoren Eigenschaften der Flachentypen Ergebnisse, x> Test und Bewertung
GWFA- = Nr.. Flache Anteilan FlieB-  Anteil an  Flief- Lange Beobacht Erwar- | Abwei- Signi- Praferenz. Elekti- =%
Stufe E Gesamt- strecke G t- gewa besiedel g g it ct fikanz faktor vitéts- =5
s flache flief- dichte ter Ab- mak index 28
= strecke schnitte g
m B [km?] [%] [krn] %] | [kmikm®] |  [km] [%] [%] forte)® fa fy - fe) E
i) i) f: (r) f: ifa +1a)
=05 11 05 12 13 30 23 04 154 30 52,51 0,001 521 0,68 v
0510 12 0z 05 03 0s 156 on oo 0g 0,78 - oo -1,00
1018 . 13 0g 14 05 1.1 o7 on oo 1,1 1,08 - oo -1,00
1520 _"g’a 14 056 14 16 3B 25 oo oo 35 354 - 0,00 -1,00
2025 E 15 05 12 19 4.4 35 on oo 44 442 0,050 oo -1,00
2530 2 (16 0g 13 12 28 20 on 1.1 28 1,03 - 03 0,44
3035 ¢ 17 05 12 o7 17 14 on 05 17 g2 - 031 053
3540 18 04 10 03 0s 0g on oo 0g 081 - oo -1,00
=40 14 48 110 25 58 05 on 0o 58 577 0,050 0,00 -1.00
=05 21 12 27 27 63 23 og 302 63 95 53 0,001 4,90 0,66 v
0510 22 0g 14 0s 21 14 IR 456 21 280 - 2,17 0,37
10150 _ [23 0g 17 1,2 28 15 0.1 43 28 07s - 1,52 0,20
1520 g (24 12 28 32 75 256 an oo 75 754 0,010 0,00 -1,00
2025 F | 18 42 28 g7 15 an oo 67 GBS 0,010 0,00 -1,00
2530 8 |26 2.1 47 27 63 13 oo 04 63 557 0,050 0,05 0,89
apas < |7 23 53 24 55 10 oz 63 55 012 - 1,15 0,07
3540 2 27 62 22 5.1 0g oz g2 5.1 1,85 - 1,60 0,23
=40 28 129 453 g7 203 04 0,1 15 20,3 16,86 0,001 0,02 40,54
=05 kil 03 0g 0g 14 23 04 140 14 114,10 0,00 10,05 0,82 v
0510 32 0, 0z 0, 0, o7 0, 18 0 2435 0,001 14,51 0.87 v
1015 = 33 IR 0z 03 0B 23 IR 258 g 586 0,050 4,14 0,67 v
1520 = |34 0z 04 1.1 2B 71 oz 60 25 438 0,050 2,29 0,39 v
2025 E |38 03 0g 0g 21 34 0, 34 21 058 - 1,56 0,22
2530 g 36 0z 05 0s 20 36 on 0z 20 157 012 0,78
3035 7 0z 04 04 s 23 on oo og 091 oo -1,00
3540 35 0z 04 04 s 24 on oo og 093 oo -1,00
=40 38 0s 20 1.1 258 12 an 00 25 2581 - 0,00 -1,00
Summe 43,9 100 42,7 100 1,0 2.8 102 100 |12=364,I]5; df = 26; p = 0,001
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5.3.3.4.6 Ubersicht der Ergebnisse

In Tab. 18 sind die Ergebnisse der dritten und vierten Stufe des Habitatmodells in einer Ge-
samttabelle zusammengestellt, um einen raschen Uberblick Gber die Ergebnisse zu ermdégli-

chen.

Tab. 18: Ubersicht der Ergebnisse fiir Habitatmodell C. mercuriale, dritte und vierte Stufe. Lan-
ge der durch C. mercuriale besiedelten Abschnitte, Elektivittsindizes und Signifikanzen. v'= Flachen-
typ erfullt die Kriterien einer Schwerpunktflache. (v') = Flachentyp wird trotz nicht signifikantem Abwei-
chungsmal den Schwerpunktflaichen zugerechnet. Ndhere Erlduterungen siehe Tab. 7.

Faktoren G tes Unt hungsgebiet Hardtebhenen Offenburger Rheinebene
GWFA- = =|Nr.| FlieB- Lange |Signi-|Elekti-|Schwer] FlieB- Lange |Signi-|Elekti-|Schwer-| FlieB- Lange |Signi-|Elekti-|Schwer
Stufe | & E gewisser- | besiedel- |fikanz | vitits- | punkt- | gewasser| besiedel-|fikanz | vitats-| punkt- | gewisser-|besiedel-|fikanz | vitits-| punkt-
- E dichte ter Ab- index |flache?| dichte ter Ab- index | flache?| dichte ter Ab- index |flache?
- schnitte schnitte schnitte
[m] [kmikr?] | [km] [kmikm?] | [km] [kmikm?] | [km]
=04 1 33 31 - 033 0GB oo - -1.00 38 11 024
0510 12 24 35 00s0 | -053 4.1 oo 0,080 | 1,00 258 19 0,37
1015 13 20 45 00a0 | 0481 28 oo oo -1,00 15 24 - 0,40
1520 _°g’-: 14 13 23 - 057 18 oo 0,080 | 1,00 12 1.1 0,050 | 065
20-25 ‘g 14 10 [IR=] 063 15 oo 00s0 | 1,00 10 0z - 0,86
2530 2 |16 ng 05 055 14 oo 0,080 | 1,00 10 04 0,52
3n-3s ¢ 17 s 03 075 0g oo - -1.00 a7 0z 077
3540 18 0s o1 082 0g oo - -1.00 05 oo 097
=40 19 05 21 0,46 02 0.0 0,050 | -1.00 0.7 0.7 0,50
=05 21 23 40 0,40 oo oo - - 28 04 0,00
0510 22 21 a5 0,20 30 oo -1.00 23 41 0,25
1015 = 23 13 a0 0,05 28 oo - -1.00 12 36 0,20
1520 5 |24 ng 78 0,20 25 04 0,001 | 0,81 v 0s 4.4 0,08
2025 § |2 0k 2k 0,02 18 oo - 0,70 0g 14 0,46
2530 & |6 05 11 0,19 05 oo -1.00 04 05 0,69
agas | T |7 04 15 0,18 10 oo -1.00 03 0z -0.84
3540 28 04 05 020 04 oo - -1.00 03 03 0,75
=40 25 04 g4 0,26 02 0.0 0,050 | -1,00 03 03 0,51
=05 kil 4.1 g5 - 0,30 ) 0z oo - 1,00 4.4 4.4 0,001 | 0,66 v
0510 32 3.1 225 |0001) 0,37 v 21 oo 0,050 | -1,00 32 185 (0001 | 070 v
10-15 = 33 25 18,0 - 0,25 36 oo 0,001 | 1,00 24 127 (0001 | 0,52 v
1520 g |34 20 g3 0,17 258 0g 0001 | 0,74 v 15 4.7 - 0,29
20258 £ (38 15 34 0,08 15 0g 0001 | 0,79 v 13 o7 0,31
2530 S 35 13 20 0,07 13 oo - -1.00 15 12 0,16
30-35 7 15 05 0,43 13 oo -1.00 1.7 0z 0,53
3540 =] 12 05 0 13 oo - -1.00 12 04 0,02
=40 38 0s 43 - 0,32 04 0.0 0,001 | -1.00 1,1 14 0,37
Summe 1,3 128,1  |7'=49; p=0,01 08 2,0 |3=690; p=0,001 1,4 67,9  |1’=195; p=0,001
Faktoren Freiburger Bucht Markgréfler Rheinebene Markgréfler Hiigelland
GWFA- % =|Nr.| FlieB- Lange |Signi-|Elekti-|Schwer] FlieB- Lange |Signi-|Elekti-|Schwer-| FlieB- Lange | Signi-|Elekti-|Schwer
Stufe | & E gewisser- | besiedel- |fikanz | vitits- | punkt- | gewasser| besiedel-|fikanz | vitats-| punkt- | gewisser-|besiedel-|fikanz | vitits-| punkt-
- E dichte ter Ab- index |flache?| dichte | ter Ab- index | flache?| dichte ter Abh- index |flache?
- schnitte schnitte schnitte
[m] [krndkrn®] | [k [kmdkre®] | [km] [krndkrn®] | k]
=05 1 33 15 - 0,18 4.1 oo -1.00 23 04 0001 | 0,68 v
0510 12 24 16 00s0 | 017 25 oo -1.00 156 oo - -1,00
1015 13 20 14 oo1o | -0.39 1.7 oo - -1.00 o7 oo -1,00
1520 .aEa_’ 14 13 a7 - 058 18 oo 0050 | 1,00 25 oo - -1.00
20-25 ‘g 15 10 05 057 156 oo 0,080 | 1,00 35 oo 0,050 | -1,00
2530 2 |16 ng oo -1.00 12 oo - -1.00 20 oo - 0,44
in-3s ¢ 17 os o1 09 10 oo -1.00 14 oo 0,53
3540 18 0s o1 083 03 oo - -1.00 0g oo - -1,00
=40 19 05 00 - -1,00 05 1,1 0,010 | 0,43 05 0,0 0,050 | -1,00
=05 21 23 27 ooat | 0,58 v oo oo - -1.00 23 0s 0,001 | 0,66 v
0510 22 21 43 ooat | 0,50 v 04 oo -1,00 14 IR - 0,37
10150 _ |23 13 37 - 0,23 0s 04 0,37 15 IR - 0,20
1520 5 |24 os 25 0,04 04 0z 0,20 26 oo o010 -1,00
2025 § |2 0k s 028 03 oo -1.00 15 oo o010 -1,00
2530 € |26 05 04 0,34 05 oo -1.00 13 oo 0,050 | 0,89
agas | < |7 04 12 0,27 05 oo -1.00 10 0z - 0,07
3540 Jris] 04 oo -1.00 0z oo - -1.00 0g 0z - 0,23
=40 28 04 04 -0,70 05 55 0,001 | 0,31 v 04 0,1 0,001 | 084
=05 Ell 4.1 3k ooat | 0,62 v 43 oo - -1.00 23 04 o001 | 0,82 v
0510 32 31 40 ooat | 0,50 v 60 oo -1.00 o7 IR 0001 | 0,87 v
1015 = 33 25 5.2 ooa1 | 0,51 v 41 oo 0,71 23 IR 0050 | 0,67 v
1520 = |34 20 2k 0os0 | 0,38 v 13 oo -1.00 71 0z 0p0s0| 0,39 v
2025 = |35 15 1.7 - 0,41 0g oo -1.00 34 IR - 0,22
2530 S 36 13 05 0,09 03 oo -1.00 36 oo 0,78
30-35 7 15 04 RIRA oo oo -1.00 23 oo -1,00
3540 35 12 o1 0,48 IR oo - -1.00 24 oo -1,00
=40 38 0s 0,1 40,89 10 28 0,001 | 0,65 v 1,2 0.0 - 1,00
Summe 1,3 40,2 |¢*=133; p=0,001 0,7 11,0 |¢>=146; p=0,001 1,0 2,8 |x*=364; p=0,001

-69-




Spezieller Teil: Coenagrion mercuriale

5.3.4 Diskussion

Die genaueste Datengrundlage wurde fiir die erste Stufe des Modells verwendet. So wurden
kleine FlieRgewasser, die in den vorhandenen digitalen Flielqgewassernetzen fehlten, voll-
stédndig manuell nachdigitalisiert. Auch die Erfassung der C. mercuriale-Vorkommen kann —
im Gegensatz zu manchen anderen Teilen der Oberrheinebene! — als weitestgehend voll-
standig angesehen werden.

In der zweiten Stufe des Modells (Uberpriifung mit zufélligen Probestellen) wurde die im
Vergleich zur GréRe des Untersuchungsgebiets (1.031 km?) sehr geringe Zahl von 111
Probstellen, davon 22 mit Nachweisen von C. mercuriale, fir die Auswertungen herangezo-
gen. Aullerdem wurde das vorhandene Flieligewassernetz, anders als in der ersten Stufe,
nicht erganzt. Dass auch auf dieser Datengrundlage zumindest fir das Griinland Ergebnisse
erzielt wurden, die denen in Stufe 1 (und den Naturrdumen ,Freiburger Bucht* und ,Offen-
burger Rheinebene® in der vierten Stufe) weitgehend entsprechen, ist ein Beleg dafir, dass
hinter den Modellergebnissen tatsachlich klar ausgepragte Zusammenhange stehen.

In der dritten Stufe zeigte das Modell keine zufriedenstellenden Ergebnisse: Offensichtlich
war der gewahlte Untersuchungsraum zu inhomogen, um plausible Ergebnisse zu erhalten.
Dieser Befund war nicht Uberraschend, wird doch zu Recht immer wieder darauf hingewie-
sen, dass Habitatmodelle zunachst nur in dem Raum anwendbar sind, fir den und in dem
sie auch entwickelt wurden (z.B. W. KUHN 1997, KLEYER et al. 1999/2000). SCHRODER et al.
(1999/2000) fanden z.B. bei Habitatmodellen fir die Kurzfligelige Schwertschrecke (Cono-
cephalus dorsalis) im Niedermoor, dass jede Ubertragung mit einem Verlust von Prognose-
gute verbunden war; dieser Verlust war jedoch mit durchschnittlich 66% korrekten Progno-
sen bei den Ubertragenen Modellen gegeniiber durchschnittlich 76% bei den Originalmodel-
len recht gering.

Die naturrdumliche Analyse der vierten Stufe brachte Klarheit dartiber, wo das Habitatmodell
nicht mehr anwendbar ist: In der ,Markgréafler Rheinebene® fihrte die durch die Tulla’sche
Rheinkorrektion und die spateren Malinahmen durch Honsell erhéhte FlieRgeschwindigkeit
zu einer starken Sohlenerosion und Eintiefung des Rheins, wodurch es bis 1950 zu enormen
Grundwasserabsenkungen (z.B. 5 m bei Rheinweiler und 7 m bei Neuenburg) kam (eine an-
schauliche Zusammenfassung der Geschichte der Zerstérung der natirlichen Fluss- und
Auenlandschaft des Oberrheins durch die verschiedenen Ausbaumalinahmen findet sich bei
HUGIN 1981 und WESTERMANN & SCHARFF 1988). Die Folge war das Absterben fast der ge-
samten Auenvegetation dieses Naturraums und die Entwicklung einer mit dem an sich para-
doxen Begriff ,Trockenaue“ bezeichneten Situation (LFU 2000). Die Grundwasserabsenkung,
die besonders in den Rhein-ferneren Fldchen durch intensive Landwirtschaft (v.a. Maisana-
bau) weiter forciert wurde, fuhrt dazu, dass kaum eines der FlieRgewasser des Naturraums
noch grundwasserbeeinflusst ist (Abb. 25, S. 67) — hier entscheidet die Quellndhe bzw. die
Nahe zu oberstromigen grundwassernahen Bereichen lber die Eignung als Fortpflanzungs-
habitat fur C. mercuriale, so dass das Modell fur diesen Naturraum entsprechend angepasst
werden musste. Wie in Kap. 5.3.2.1, S. 50 ff. bereits angemerkt, war eine Einbeziehung der
punktférmig im ATKIS enthaltenen Quellen zur Ermittlung quellnaher FlieRgewéasserabschnit-
te allerdings nicht durchfihrbar, weil in der Ebene in den TK25 fast nur gefasste Quellen ein-
getragen sind, die auRerdem nur sehr unvollstandig in das ATKIS Gbernommen wurden. An-
dere Wege, die Quellndhe in die Auswertungen einzubeziehen, kénnten hier getestet wer-
den, um die Modellierung vor allem in den durch Ackerlandschaften gepragten Gebieten zu
verbessern.

In den Naturrdumen ,Hardtebenen® und ,Markgrafler Higelland® sind nur recht wenige Vor-
kommen vorhanden, die jeweils auf ein kleineres Gebiet beschrankt sind; die Aussagen des
Habitatmodells sind daher mit Vorsicht zu betrachten.

Bemerkenswert ist auch, dass, anders als in der ,Freiburger Bucht®, in der ,Offenburger
Rheinebene* die Schwerpunktflachen ausschliellich im Griinland liegen. Dieses kénnte dar-
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an liegen, dass die Ackernutzung in der Offenburger Rheinebene intensiver ist (z.B. héherer
Maisanteil) als in der Freiburger Bucht®.

Einige der Unschérfen des Modells lassen sich bei genauerer Betrachtung der Situation vor
Ort erklaren: So sind in der ,Freiburger Bucht“ die Nachweise auferhalb der Schwerpunkt-
flachen u.U. darin begriindet, dass die Graben im Freiburger Rieselfeld so tief eingeschnitten
sind, dass sie vermutlich noch Anschluss an den Grundwasserkdrper haben; zudem sind die
dortigen Flachen im ATKIS noch als Acker ausgewiesen, tatsachlich aber inzwischen grof3-
tenteils in Grinland (oder Wohngebiete) umgewandelt (zu Fehlerquellen in GIS-Daten siehe
Kap. 9.3.1, S. 190). Es muss klar sein, dass fiir die ,quantitative” Seite der Habitateignung
ein Interpretationsspielraum zu verbleiben hat, der ,gleichzeitig einen unkritischen Umgang
mit dem Simulationsergebnis verhindert und den Experten als Interpreten fordert® (LUTZE et
al. 1999: 228). Dementsprechend sollten Habitateignungskarten auch ,nicht nur aus einem
Schwarz-WeilR-Muster geeigneter und ungeeigneter Flachen bestehen, sondern die Habitat-
eignung der Flachen in einer méglichst kontinuierlichen Skala wiedergeben" (W. KUHN 1997:
95).

Die Ergebnisse des Habitatmodells sind fiir den Libellenkundler, also aus biologischer Sicht,
insgesamt plausibel und bestétigen empirische Befunde, die qualitativ bereits formuliert wur-
den (BUCHWALD 1989b, STERNBERG et al. 1999b). Die fast ausschlielliche Beschrankung der
Vorkommen auf die freie Feldflur ist darauf zuriickzufihren, dass die Art im Wald aufgrund
der Beschattung und im Siedlungsbereich aufgrund ungeeigneter Gewésserstruktur und/oder
fehlender Imaginalhabitate in den angrenzenden Flachen keine geeigneten Lebensbedin-
gungen vorfindet. Dass sich fir Gewédsserabschnitte im Grinland eine deutlichere Praferenz
zeigt als fur solche im Ackerland, durfte im wesentlichen zwei Grinde haben: Erstens ist
Griinland - insbesondere extensiv bewirtschaftetes - gut als Imaginalhabitat geeignet, wah-
rend der Lebensraum im Ackerland praktisch auf die Gewdasserrandstreifen zusammen-
schrumpft (BUCHWALD 1989b, BUCHWALD et al. 1989, STERNBERG 1994). Zweitens - und dies
ist der wahrscheinlich wichtigere Grund - sind diffuse Nahrstoffeintrdge im Ackerland deutlich
héher als im Griinland. Es ist seit langerem bekannt, dass sich in besonders intensiv bewirt-
schafteten (meist: Mais-) Ackergebieten C. mercuriale nur in solchen FlieRgewédssern zu be-
haupten vermag, in denen ein besonders starker Grundwassereinstrom Dungemittel- (und
moglicherweise auch Pestizid-) Eintrage ausreichend stark verdiinnt. Hierdurch sinkt die
Wasserqualitat Uber die zweijahrige Entwicklungszeit der empfindlichen Larven hinweg nie
unter einen kritischen Wert (BUCHWALD 1989a).” Diese Zusammenhange spiegelt auch das
Modell wider: Im Griinland sind Abschnitte mit gréReren Grundwasser-Flurabsténden (bis 2
m) noch deutlich Uberproportional haufig besiedelt, wéhrend dies im Ackerland nur bis zu
einem Grundwasser-Flurabstand von maximal einem Meter der Fall ist.

Natdurlich sind die Habitatanspriiche von C. mercuriale deutlich komplexer, als dass das stark
simplifizierte Modell sie auch nur annahernd vollstdndig abbilden kénnte. So gibt es eine
Vielzahl nachgeordneter Faktoren, die nur im Gelénde erfasst werden kdnnen (siehe Kap.
5.3.2.1). Dazu gehéren zunéchst Art und Ausprdgung der Wasservegetation, die im typi-
schen Fall wintergriin sein sollte und einerseits als Larvallebensraum dient, andererseits als
Indikator fur den Quell- bzw. Grundwassercharakter des Gewassers der entscheidende Fak-
tor bei der Habitatselektion ist. Ebenfalls wichtig ist der aktuelle Pflegezustand des Fliel3ge-
wassers: zu intensive Grabenunterhaltung (Ausrdumung) wirkt sich zerstérend aus, aber

® Nach den Erfahrungen von BUCHWALD (mdl. Mitt.) tendiert die Art auRerdem am ehesten in der Frei-
burger Bucht zur Ausbreitung, wahrend sie in den anderen Naturrdumen eine noch héhere Schliipfort-
treue zeigt.

° Auch die Flielkgeschwindigkeit kann eine wichtige Rolle spielen: In Thiringen betrug sie an von C.
mercuriale besiedelten Gewassern in rund 64% 1-10 cm/s; bei 34% 10-30 cm/s. Bei letzteren traten
im Durchschnitt hdhere Individuendichten auf (SERFLING 2003), was mit dem durch starkere Wasser-
bewegung erhdhten physikalischen Sauerstoffeintrag zusammenhangen kénnte. Fast alle thuringi-
schen Vorkommen liegen im Ackerland und sind somit durch diffuse N&hrstoffeintrdge belastet
(SERFLING, mdl. Mitt.).
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auch vollstandig fehlende Pflege fuhrt bei schmalen Bachen und Gréaben zur Verkrautung
durch die Wasservegetation und Zuwachsen durch die Ufervegetation mit ebenfalls stark
negativen Folgen fur die Art. Schlie8lich spielen die Breite des Uferrandstreifens und die
Neigung des Ufers eine Rolle fir das Ausmall von Nahrstoffeintrdgen. Die Liste lieRe sich
fortsetzen; diese Parameter kénnen jedoch nur vor Ort erfasst werden - und wir ndhern uns
hier bereits wieder dem Komplexitdtsgrad solcher Habitatmodelle, die zwar wissenschaftlich
befriedigend, aber in der Praxis kaum einsetzbar sind. Einige besiedelte Abschnitte fallen
aus den Schwerpunktflachen heraus, weil sie im Bereich gewasserbegleitender Feldgehdlze
liegen. Tatsachlich verhindern dichte, auf beiden Uferseiten stockende Gehdlze das Vor-
kommen von C. mercuriale, weshalb die (leider unvollstandige!) Erfassung solcher Feldge-
hélze im ATKIS sehr nitzlich ist. Die ATKIS-Daten beinhalten jedoch keine Informationen
darliber, ob es sich um dichte oder lickige, hoch- oder niederwiichsige Gehdlze handelt. In
Lichtlicken von wenigen Metern Lange kann die Art ndmlich bereits wieder kleine Besténde
aufbauen. Eine Verfeinerung des Modells wére hier z.B. mdéglich, indem Daten tber die als
§-24a-Biotope geschutzten gewédsserbegleitenden Gehdlze und Hecken herangezogen wer-
den, die Angaben Uber Hohe und Dichte der Gehdlze enthalten. Auch hier stellt sich jedoch
wieder die Frage Uber das Verhaltnis zwischen betriebenem Aufwand und gewonnener Stei-
gerung der Aussagescharfe.

Bezlglich der Nutzbarkeit der fir diese Untersuchung verfligbaren Geodaten ist folgendes
zu sagen: Sowohl die ATKIS-FlieRgewésser als auch andere von amtlicher Seite erstellte
digitale FlieRgewassernetze erwiesen sich als viel zu unvollstandig, um fir die hier verfolgte
Fragestellung eingesetzt werden zu kénnen. Dieses erklart sich aus der erklarten Zielset-
zung amtlicher Geodaten Uber FlieRgewasser, ,wasserwirtschaftlich relevante® Gewésser
oder solche mit einer gewissen Mindestlinge zu erfassen. Die Vorkommen der Helm-
Azurjungfer liegen jedoch zu einem grof3en Teil in kleinen Bachen und Graben. Der Detail-
reichtum der ,traditionellen® Papierversionen der TK25 wird vom digitalen Geldndemodell
womdglich niemals erreicht werden. Die TK25 bleiben daher weiter ein wichtiges Hilfsmittel,
das z.B. im praxisorientierten Einsatz des C. mercuriale-Habitatmodells fir die méglichst effi-
Ziente Suche nach bisher unbekannten Vorkommen herangezogen werden sollte. Digitale
TK25 liegen flachendeckend vor. Es ist méglich, sich nur die blauen Farbwerte der ,Gewas-
serschicht anzeigen zu lassen, die dann fir die Feldarbeit als Transparent iber das Habi-
tatmodell gelegt werden kann. Weitere methodische Aspekte zum Habitatmodell werden in
Kap. 9 (S. 181 ff.) behandelt.

5.4 Ausbreitungsmodell fiir Coenagrion mercuriale

5.4.1 Einleitung

Es ist aus methodischen Grinden so gut wie unméglich, mittlere und maximale Ausbrei-
tungsdistanzen einer Art zu ermitteln, wodurch es z.B. schwierig ist, konkrete Aussagen fir
zielartenbezogene Biotopverbundprojekte zu treffen. Insbesondere ist es noch kaum mdg-
lich, die Bewegungen individueller Libellen Uber gréfiere Distanzen und Zeitrdume direkt zu
verfolgen. Zwar wurde Radiotelemetrie bereits bei Laufkafern eingesetzt (RIECKEN & RIES
1992), fir kleine, flugfahige Insekten scheidet diese Methode jedoch noch aus, weil selbst
die kleinsten Sender zu schwer und ihre Antennen zu lang sind. Trotz dieses Fehlens kon-
kreter, in Zahlen fassbarer Daten kann der Versuch unternommen werden, die Ausbreitung
von C. mercuriale von ihren Schlupfhabitaten aus in die Landschaft hinein zu simulieren,
machen, um so bessere Vorstellungen Uber den Grad des Verbunds bzw. der Isolation der
Einzelvorkommen zu gewinnen. Selbst bei komplexen Simulationsmodellen steht letztendlich
die empirische Information an der Basis. Diese kann nicht nur quantitativer, sondern auch
semiquantitativer oder qualitativer Natur (,Systemkenntnis®, ,Experteneinschatzungen®) sein,
worauf z.B. FRANK (1996) hinweist.
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5.4.2 Methoden

5.4.2.1 Einordnung der Vorkommen nach Status der Populationen

Fir die Ausbreitungsmodellierung wurde die Qualitdt der Vorkommen berucksichtigt, weil sie
entscheidenden Einfluss auf die Rate emigrierender Tiere hat. Die Einordnung der bekann-
ten Vorkommen nach dem Zustand der Populationen erfolgte in enger Abstimmung mit den
Gebiets- und Artenkennern Wolfgang Rdske (Freiburg), Stefan Heitz (Singen) und Franz-
Josef Schiel (Sasbach). Hierbei wurde neben den in der Ubersichtstabelle (Anhang A1: Tab.
1) zusammen gestellten Funddaten auch - wo méglich - der aus der personlichen Anschau-
ung der jeweiligen Vorkommen gewonnene Eindruck bertcksichtigt und in einzelnen Féllen,
in denen die Kenntnisse des Vorkommens besser sind als es durch die reinen Abundanzda-
ten ausgedruckt wird, vom folgenden Schema (Tab. 19) abgewichen.

Tab. 19: Einordnung der Vorkommen von Coenagrion mercuriale nach Status der Populatio-
nen. Art der Beobachtung / des Funds: B = Beuteflug, K = Kopula, E = Eiablage, S = Frischschlupf, U
= Exuvie. Auf 100 m Gewasserlange bezogene Abundanzklassen: | = Einzeltier, Il = 2-5, lll = 6-10, IV
= 11-25 Exemplare (ndhere Erlduterungen siehe Tab. 3, S.16).

Abkiirzung |Bedeutung

0 Ehemaliges Vorkommen, aktuell nicht mehr bestatigt.

X Aktueller Zustand unbekannt, da Vorkommen seit mehr als 5 Jahren nicht
mehr Uberprift wurde.

y Vorkommen endgliltig erloschen, da Gewasser zerstort.

1 Nur Imagines beobachtet, Abundanzen sehr gering (B |, selten auch B II)
und keine sicheren Hinweise auf langerfristige Bodenstandigkeit.

2 Kleines oder mittleres bodenstdndiges Vorkommen; K, E, U, S nur spora-
disch zu beobachten bzw. zu finden; Abundanzen zwischen Il und IlI.

3 Groles bodenstandiges Vorkommen in gut geeignetem Habitat, auller B
auch K, E, U, S; Abundanzen regelmalig > IV.

Fur die Ausbreitungsmodellierung wurden die als 0 und y eingestuften Vorkommen nicht be-
ricksichtigt; die als x eingestuften wurden entsprechend der in Tab. 24 (S.86) beschriebenen
Vorgehensweise flr das Ausbreitungsmodell angepasst; hierbei wurden Zeitpunkt und Sta-
tus des letzten Nachweises bericksichtigt.

5.4.2.2 Ausbreitungsmodellierung iiber Kostenoberflachen

Ausgehend von den bekannten Vorkommen (,Patches® im Sinne des Metapopulationskon-
zepts) wurden verschiedene Szenarien der Emigration von Individuen aus den Patches in die
Umgebung modelliert. In das Modell flieRen auf der Artebene Kenntnisse zur Biologie der
Arten (Modellparameter ,Ausbreitungs-Distanzen®), auf der Patch-Ebene zur Qualitat der
besiedelten Habitate und den jeweils erreichten Abundanzen (Modellparameter ,Emigrati-
onsrate®) und auf der Landschaftsebene die Informationen zur Qualitdt und rdumlichen Kon-
figuration der Matrix (Habitatzwischenrdume) ein (Definition der Kostenoberflache). Fir die
Bezifferung der genannten Modellparameter und die Umklassifizierung von Landnutzungsty-
pen und Neigungsklassen zu Kosteneinheiten (s.u.) muss mit Postulaten gearbeitet werden
(Abb. 26). Eine Erarbeitung der hierfur notwendigen Grundlagen erfolgte fur Coenagrion
mercuriale unter anderem durch die in Kap. 5.2 geschilderten Feldversuche. Andere mégli-
che methodische Ansétze zur Modellierung des Ausbreitungsverhaltens werden in Kap. 9.1.2
(S. 184 ff) diskutiert.
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Art-Ebene Patch-Ebene Landschafts-Ebene
untersuchen untersuchen untersuchen
Biologie der Art Patch-Qualitat Matrix-Qualitat
postulieren postulieren postulieren
Ausbreitungs- Emigrationsrate Kostenoberflache
Distanzen
4 v S
= _\J
<

Abb. 26: Hintergrund und Aufbau des entwickelten Ausbreitungsmodells. Rote und gelbe Flache
im unteren Teil der Abbildung = Patches (rot = ,optimales”, gelb = ,suboptimales® Vorkommen);
durchgezogene Pfeile = Wanderungen von Individuen zwischen Patches. Die Starke der Pfeile sym-
bolisiert das Ausmalf} der Emigration, das graue Raster die Landschaftsmatrix. Gestrichelte Pfeile = im
Modell bericksichtigte EinflussgréRen, die den Individuenaustausch zwischen den Patches beeinflus-
sen.

5.4.2.2.1 Erzeugung des Kostendistanz-Output-Grids

Kostendistanz-Funktionen dhneln im Prinzip Funktionen mit euklidischen Distanzen. Anstelle
der geografischen Distanz zwischen zwei Punkten (in Abstandseinheiten) werden jedoch
,Kostendistanzen® berechnet. Zur Berechnung werden zwei SpatialAnalyst-Raster (Grids)
bendétigt:

e ein Quell-Grid (source grid); von den Quell-Zellen aus startet der Algorithmus; alle
Nicht-Quell-Zellen missen als NoData attributiert werden und bleiben im Ausgabe-Grid
ebenfalls NoData-Zellen.

e ein Kosten-Grid (cost grid); der Wert jeder Zelle gibt die ,Reisekosten” in Kosteneinhei-
ten (cost units). Ein héherer Wert bedeutet in unserem Beispiel einen héheren Wider-
stand, den die zu durchquerende Zelle der Ausbreitung entgegensetzt, oder eine héhere
bei der Durchquerung auftretende Mortalitatsrate.

Ergebnis der Kostendistanz-Funktion ist ein Grid, das jeder Zelle die akkumulierten Kos-
teneinheiten zur nachst gelegenen Quellzelle zuordnet. Der in SpatialAnalyst verwendete
Algorithmus betrachtet das Zentrum jeder Rasterzelle als Knoten (node), der durch Verbin-
dungen (links) mit den benachbarten Knoten verbunden ist. Jede Zelle hat vier Verbindungen
zu den direkt waagerecht bzw. senkrecht benachbarten Zellen und vier Verbindungen zu den
diagonal angrenzenden Zellen. Die Reisekosten von einer zur anderen Zelle werden bei den
direkt benachbarten Zellen als Durchschnitt der summierten Kostenwerte der beiden Zelle
berechnet:

Reisekosten von Zelle 1 zu Zelle 2 = (Kostenzahl Zelle 1 + Kostenzahl Zelle 2) / 2.

Die Kosten zwischen zwei diagonal benachbarten Zellen werden entsprechend der um den

Faktor \/5: 1,4142 groleren Distanz zwischen den Knoten mit diesem Faktor multipliziert.

Die akkumulierten Kosten berechnen sich durch Addition der fir die Verbindungen (links)
ermittelten Kostenzahlen.

Die Berechnung des Ausgabe-Grids (Output-Grid) zielt darauf ab, fur jede lteration die Zelle
mit der niedrigsten Kostenzahl zu ermitteln und diese in eine Ausgabeliste zu schreiben. Der
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iterative Prozess nimmt bei den Quellzellen seinen Ausgang. Jede Zelle ist dann bestrebt,
mdglichst rasch dem Ausgabe-Grid zugeordnet zu werden.

In der ersten Iteration werden die Quell-Zellen identifiziert und ihr Wert auf Null gesetzt (denn
die akkumulierten Kosten, um zu sich selbst zuriickzukehren, sind Null). Anschlielkend wer-
den alle Nachbarzellen von Quell-Zellen aktiviert und den Verbindungen (links) zwischen
ihnen gemaf der oben genannten akkumulierten Kosten-Formeln Kosten zugewiesen. Jede
dieser Nachbarzellen kann von hier aus eine Quell-Zelle erreichen, folglich kénnen sie dem
Output-Grid mit akkumulierten Kosten-Distanzen zugewiesen werden. Um dem Output-Grid
zugeordnet zu werden, muss eine Zelle den nachsten gunstigsten Weg zu einer Quell-Zelle
darstellen. Die akkumulierten Kostenzahlen werden in aufsteigender Reihenfolge aufgelistet.
Wenn es mehrere Gruppen von Quell-Zellen gibt, die nicht zusammenhangen, setzt sich der
Prozess so fort, dass jeweils die gilinstigste Kostenzelle von der aktiven Liste ausgewahlt
werden; dabei spielt es keine Rolle, von welcher Quell-Zelle sie ausgeht. Wenn sich die
Wachstumsfronten treffen, 1&uft der Algorithmus weiter, bis allen Zellen Kostenzahlen zuge-
ordnet sind. Stellt sich heraus, dass eine bestimmte Zelle eine andere Quell-Zelle mit gerin-
geren Kosten erreichen kann, so wird sie dieser neu zugeordnet.

Es handelt sich bei diesen Ausfiihrungen im wesentlichen um eine gekirzte Ubersetzung der
Cost Distance Discussion aus der SpatialAnalyst-Hilfedatei, in der Details nachgelesen wer-
den kénnen. Die ersten Schritte der Erzeugung eines Kostendistanz-Output-Grids zeigt ver-
einfacht und schematisch Abb. 27.

1] 1 1]13|a]4]3]|2
1 alel2]3]7]|se
s5|s8|7]5]|6]6
1145 5] 1
al7]s 2|6
2 1]l2)2]1]3]|4
Quell-Grid (Source-Grid) Kosten-Grid (Cost-Grid)
I
2,0|00]00]|40
Liste der aktiven akkumulierten Kostenzellen
45|40]00|25
71| 45|49 w,sl 2,0| 2,5| 2,5| 4,0| 4,0| 4,5| 45 | 4,9| 5,7| 7,1
25|57
00|15
Input-Grid
\4
20f00]00]40]|67
Liste der aktiven akkumulierten Kostenzellen
45[40]00]25|75
80|71]45]|49]s9 E 5,0|5,0|5,7|S,4|6,7|7,1|7,5|7,5|8,9|10,5I10‘6|11,0
5075|105 10,6
.
25]57] 64| |7 : Wert = NODATA
00f15]35]50]70 E Quell-Zelle (source cell), Wert = 0
.
Input-Grid E Zelle der aktiven Kosten-Liste
E H dem Output-Grid zugeordnete Zellen
.................
.
.
v
I Output-Grid mit akkt ierten Kosten-Di: I

Abb. 27: Schema der Berechnung der Kosten-Distanzen (verandert nach der SpatialAnalyst-
Online-Hilfe)
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5.4.2.2.2 Kostenpfad-Berechnung

Aufgrund des erlauterten Algorithmus kénnen bei der Berechnung des Kostendistanz-Grids
zwei weitere Grids erzeugt werden, die im folgenden vorgestellt werden.

Das Kostendistanz-Grid enthalt keine Informationen dartber, welches die mit den geringsten
akkumulierten Kosten zu erreichende Quell-Zelle ist und wie diese zu erreichen ist. Diese
Aufgabe Ubernimmt der Cost Back Link. Er weist den Quellzellen den Wert Null zu. Die Wer-
te 1 bis 8 geben dann die Himmelsrichtung an, Uber die der Weg von jeder beliebigen Zelle
im Kostendistanz-Output-Grid zu ,ihrer* Quell-Zelle rekonstruiert werden kann, so bedeutet
z.B. 7, dass der Weg bei einer Kostenpfadermittlung (s.u.) durch die direkt nérdlich angren-
zende Zelle verlauft (Abb. 28).

6 7 8
5 0 1
4 3 2

Abb. 28: Positionsbezeichnungen fiir die Back-Link-Funktion, im Zentrum eine Quellzelle.

Die Cost Allocation-Funktion liefert ein Grid, das anzeigt, welche Zellen des Ausgaberasters
welcher Quell-Zelle zugeordnet sind.

Mittels Kostendistanz-Grid und Back-Link-Grid (CostDirection) lassen sich die kostenglins-
tigsten Verbindungen (least cost path routes) zwischen beliebigen Ziel-Zellen (destination
cells) oder Zielbereichen und Quell-Zellen (source cells) ableiten. Hierbei wird der Weg von
der Ziel-Zelle durch das Back-Link-Grid zur Quell-Zelle zuriickverfolgt. Wenn mehrere Zielbe-
reiche angegeben werden, so wird fir jeden dieser Bereiche ein Kostenpfad generiert. Es gilt
sich nicht durch die Terminologie verwirren zu lassen und zu beriicksichtigen, dass die Pfade
vom Ziel (destination) zur Quelle (source) hin berechnet werden und nicht umgekehrt. Es ist
aullerdem wichtig, zu beachten, dass Zellen mit NoData als Barrieren wirken.

Mit Hilfe dieser Funktion lassen sich die ginstigsten Verbindungen zwischen beliebigen Vor-
kommen untersuchen. Ein konkretes Beispiel wird flir Leucorrhinia pectoralis gezeigt (Kap.
6.4, S. 123).

5.4.2.3 Methode der Erstellung der Kostenoberflachen

Ein entscheidender Schritt bei der Erarbeitung des Ausbreitungsmodells fir C. mercuriale
war die Erstellung einer auf das Flug- und Wanderverhalten der Art angepassten Kosten-
oberflache. C. mercuriale ist eine Art, die bodennah wandert (STERNBERG 1999b: 126) und
dabei entsprechend sensibel auf die ,Textur” der durchwanderten Landschaft reagiert. Die
prinzipielle Vorgehensweise der Erstellung der Kostenoberflache wird anhand der wichtigs-
ten Arbeitsschritte mit einem Schema erlautert (Abb. 29). Einige Zwischenschritte und die
dabei erzeugten Shapes und Grids, wie z.B. Ausschneiden/Clipping des Untersuchungsge-
biets, werden hier nicht dargestellt. Zun&dchst wurden die Polygon-Themen mit ATKIS-
Objekttypen zusammengefiihrt (Assistent fir Geoverarbeitung, MERGE), um ein (bis auf
wenige, durch die Struktur der ATKIS-Daten bedingte kleine Liicken) flichendeckendes Nut-
zungsflachen-Shape zu erhalten. Ebenso wurden die aus mehreren Linien-Shapes beste-
henden FlieRgewéasser- und Verkehrsnetz-Themen jeweils zu einzelnen Gesamt-Shapes
zusammengefihrt. Durch Verschneidungs-Operationen (INTERSECT) wurden im Flie3ge-
wasser-Gesamtshape Flieigewasser, die innerhalb von Waldern, Gehdlzen oder Siedlungs-
bereichen verlaufen, von solchen im Offenland getrennt und entsprechend attributiert.

Die drei Themen wurden anschliefend durch Vektor-Raster-Konvertierung in Grids mit Zel-
len mit einer Kantenldnge von 12,5 m umgewandelt. Durch Reklassifizierung wurden den
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unterschiedlichen Landnutzungstypen, Verkehrswegen und FlieRgewédssern die Kostenzah-
len zugewiesen. Diese drei Kostenoberflachen wurden nun zusammengefihrt (Spatial Tools
Extension, MERGE GRIDS). Zun&chst wurden die FlieRgewésser Uber die Nutzungsflachen
gelegt. AnschlieRend wurden die Verkehrswege hinzugefiigt, um zu gewahrleisten, dass der
Barriere-Effekt durch Verkehrswege, die FlieRgewéasser schneiden, erhalten bleibt.

ATKIS- ATKIS- FlieB- DHM 50
Verkehrs- Objekttypen gewasser-
netze Polygone netze
1:10.000 1:25.000 1:10.000
Verkehrs- Land- FlieR- Grid
netz- nutzung- INTER- gewasser- »Neigung*
Gesamt- Gesamt- SECT Gesamt- 50-m-
Shape Shape Shape Rasterzellen
Grid Grid Grid Grid
»Verkehrs- »Nutzungs- »FlieR- »Neigung“
netz“ flachen“ gewasser” 12,50-m-
Rasterzellen
o
Kosten- Kosten- Kosten-
oberflache oberflache oberfliche
»Verkehrs- »Nutzungs- »FlieR-
netz* flachen* gewasser*
' MERGE
GRIDS \/
Kosten- Kosten-
oberflache oberfliche
allalik ~Gelande-
nutzung neigung®
MAP CALCULATOR - EVALUATE
Gesamt-
Kosten-
oberfliche

Abb. 29: Vereinfachtes Schema zur Vorgehensweise bei der Erzeugung der Kostenoberflache.
Die Rechtecke symbolisieren ArcView-Themen (weild = Shapes, grau = Grids),
die Pfeile GIS-Operationen.

Aus dem DHM50, das ein Grid mit der Maschenweite von 50 m darstellt, wurde ein Nei-
gungsmodell abgeleitet. Dieses wurde anschliefsend auf eine Maschenweite von 12,5 m um-
gerechnet (RESAMPLE). Hierzu wurde die genaueste Interpolationsmethode verwendet, die
in der ArcView-Umgebung fir kontinuierliche Daten zur Verfligung steht (cubic convolution —
der Algorithmus bestimmt den neuen Wert einer Zelle basierend auf dem nach der Distanz
gewichteten Durchschnittswert der 16 nachstgelegenen Zellen). Durch Reklassifizierung
(RECLASS) wurden den Neigungsbereichen Kostenzahlen zwischen 10 und 20 zugeordnet.
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Bei der Kombination der ,Landnutzungs“-Kostenoberflache mit der ,Geldandeneigungs®-
Kostenoberflache wurde der Map Calculator verwendet. Die Kostenzahlen der Zellen in der
Gesamt-Kostenoberflache wurden nach folgender Formel berechnet:

Gesamtkostenzahl = Landnutzungskostenzahl x (Gelcndeneigungskostenzahl x0,1).

5.4.2.4 Erstellung und Gewichtung der Kostenoberflachen

Die Erzeugung der Grids erfolgte nach dem in Abb. 29 dargestellten Schema. Der aus-
schlaggebende Schritt war die Zuordnung von Kostenzahlen zu den verschiedenen Raster-
zellen-Typen, um durch Reklassifizierung die Kostenoberflachen zu erzeugen.

5.4.2.4.1 Landnutzung mit FlieRgewdsser- und Verkehrswegenetz

Die FlieRgewasser wurden so klassifiziert, dass zunéchst ihre Gré3e berlcksichtigt wurde.
Diese kann grob anhand der Gewasserkennzahl (GKZ) — Stufe abgeschatzt werden (Kap.
4.2.3). Je hoéher der Wert der GKZ, desto niedriger ist die Stellung des Gewassers in der
Gewasserhierarchie. Bei Gewadssern ohne GKZ handelt es sich meist um sehr kleine Bache
und Grében.

Eine Analyse der Verteilung der bekannten Vorkommen auf die GKZ und die auf die jeweili-
gen GKZ entfallenden GesamtflieRstrecken zeigt Tab. 20, die zusammen mit Kenntnissen
zur Habitatbindung und zum Ausbreitungsverhalten fiir die Klassifizierung der Flieligewé&sser
heran gezogen wurde.

Tab. 20: Verteilung der Vorkommen von C. mercuriale auf GKZ-Stufen

GKZ-Stufe Vorkommen FlieRgewdsser
Anzahl Gesamt- Anteil (%) Gesamt- Anteil (%)
lange (km) lange (km)

1 0 0 0% 637,09 1%

2 0 0 0% 37,59 <1%

3 0 0 0% 836,08 2%

4 8 4,8 2% 2.144,16 4%

5 29 14,1 6% 3.918,84 8%

6 75 37,2 16% 6.466,63 13%

7 90 52,7 23% 9.210,53 19%

8 66 39,8 17% 7.884,98 16%

9 54 20,5 9% 3.717,64 8%

10 28 12,8 6% 816,42 2%

11 6 1,6 1% 78,17 0%

12 0 0 0% 2,45 <1%
keine Angabe |117 48,6 21% 12.673,71 26%
Summe 473 232,1 100% 48.424,29 100

In den ersten drei GKZ-Stufen liegen keine Vorkommen. Grofie Flieigewédsser (z.B. Rhein
und Donau in der GKZ-Stufe 1) wirken aufgrund ihrer Breite und FlieRgeschwindigkeit ver-
mutlich als Barrieren, die nicht oder nur selten Gberflogen werden. Die GKZ-Stufen 3 und 4
werden so gewertet, dass sie sowohl eine Barrierefunktion als auch eine beginnende Leitli-
nienfunktion besitzen. Die Stufen 5 bis 12 sind prinzipiell Leitlinien und zugleich potenzielle
Fortpflanzungshabitate. Ausnahmen sind FlieRgewasser, die innerhalb von Wald oder Ge-
hélzen verlaufen und dadurch stark beschattet sind, sowie FlieRgewdasser im Siedlungsbe-
reich, die meist naturfern sind. Diese Gewéasserabschnitte haben daher eine stark herabge-
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setzte Funktion als Leitlinien und potenzielle Fortpflanzunghabitate. Da einige Vorkommen
bei der Auswertung mehreren Gewassern zugeordnet wurden, liegen Gesamtzahl und Ge-
samtlédnge der Vorkommen etwas Uber der tatsachlichen Zahl.

Wahrend das Netz der FlieRgewasser die eigentliche als potenzielles Fortpflanzungshabitat
zur Verfligung stehende Flache bildet und zugleich eine wichtige Funktion als Wanderlinien
aufweist, zerschneidet das Verkehrswegenetz die Landschaft und tragt damit wesentlich zu
deren Fragmentierung bei. Es liegt auf der Hand, dass hierbei Typ und Breite des jeweiligen
Verkehrswegs sowie die Charakteristika des Verkehrsflusses (Frequenz von Fahrzeugen,
Geschwindigkeiten derselben etc.) eine entscheidende Rolle spielen.

Da Libellen flugfahig sind, stellen auch die gréfdten Verkehrswege (z.B. dreispurige Autobah-
nen) jedoch prinzipiell keine absolute Barriere dar. Neben der optischen Barrierewirkung
spielen auch tédliche Kollisionen an Stralen eine Rolle, die ein erhebliches Ausmal} errei-
chen kénnen (RIFFELL 1999, MAczey 2003). Kleinere Verkehrswege kénnen hingegen
durchaus auch eine Leitlinienfunktion haben'. Besonders wichtig ist die Funktion von We-
gen, die Walder oder andere als Barriere wirkende Landnutzungstypen durchqueren und so
zur Vernetzung von Einzelpopulationen beitragen kdnnen.

Die Zuordnung von Kostenzahlen zu den genannten linienhaften Landschaftselementen -
FlieRgewasser und Verkehrswege — sowie zu den flachigen Landnutzungstypen in Tab. 21
strebt an, diese Zusammenhange zu quantifizieren. Hierflr wird eine zehnstufige Skala der
.Reibungsstufen* verwendet. Die erste Stufe entspricht dem geringsten, die zehnte dem
héchsten Ausbreitungswiderstand, den der jeweilige Landnutzungstyp einem migrierenden
Individuum von C. mercuriale entgegensetzt. Um die unterschiedlichen Reibungsstufen stér-
ker zu betonen, wurden sie in eine von 1 bis 100 reichende Skala der Kostenzahlen Uber-
setzt. Die Einteilung in Tab. 21 richtet sich nach Erfahrungen aus dem Gelande und Ergeb-
nissen der eigenen Markierungsexperimente sowie Angaben aus der Literatur (PURSE
2001b, PURSE et al. 2003); sie wird in der Tabelle kurz begrindet. So haben z. B. Wirt-
schaftswege eine geringere Reibungsstufe als Ackerflachen, wodurch die vermutete Leitli-
nienfunktion solcher linearer Strukturen (mit grasigem Randstreifen) im Ackerland simuliert
wird. Eine eingehende Diskussion zu diesem kritischen Punkt der Modellerstellung findet
sich in Kap. 9.1.2, S. 184.

"% Fur verschiedene Invasionsarten unter den GroRlibellenarten sieht STERNBERG (1999Db) auch in Au-
tobahnen wichtige Leitlinien der Ausbreitung.
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Tab. 21: Zuordnung der Kostenzahlen zu den Landnutzungstypen. Zu den verwendeten Landnut-
zungstypen wird eine Rangfolge der Ausbreitungswiderstdnde angegeben. Die Skala erstreckt sich
von 1 (geringster Ausbreitungswiderstand) bis 10 (héchster Ausbreitungswiderstand). Die Abkirzun-
gen bedeuten: BW = Barrierewirkung, LF = Leitlinienfunktion, FH = Fortpflanzungshabitat, VF = Ver-
bindungsfunktion, GKZ = Gewasserkennzeichen.

Landnutzungstyp Rei- |Kos- |Bemerkungen
nach ATKIS bungs |ten-
-Stufe |zahl
Wohnbauflache 10 100 starke BW
Industrie- und 8 78 einerseits grolflachige Versiegelung und Naturferne, oft jedoch
Gewerbeflache auch gréRere Brachflachen vorhanden und damit weniger ge-
schlossen als Wohnbauflachen
Flache gemischter Nutzung (9 89 als vermittelnd zwischen Wohn- und Gewerbefldche angenommen
Flache besonderer funktio- |9 89 als vermittelnd zwischen Wohn- und Gewerbeflache angenommen
naler Nutzung
Sportanlage 4 34 Rasenplatze mit griinlandartiger Charakteristik, Hartplatze mit stér-
kerer BW, i.d.R. randliche Gehdlzpflanzungen mit BW
Freizeitanlage 6 56 mit Griinanlage gleichgesetzt
Friedhof 6 56 meist gehdlzreich
Grinanlage 5 45 meist Parkrasen, mit gewisser BW durch Gehdélzbesténde
Campingplatz 6 56 Charakteristik ahnlich Griinanlage, zusétzlich gewisse BW durch

Wohnwagen etc.

Stralle - Bundesautobahn |10 100 sehr starke BW, sehr hohe Kollisionsgefahr

Stralle - Bundesstralle 8 78 starke BW, hohe Kollisionsgefahr

Stralle - Landesstralle, 7 67 starke BW, hohe Kollisionsgefahr

Staatsstralle

Stralle - Kreisstralle 6 56 mittlere BW und Kollisionsgefahr

StralRe - Gemeindestrale |5 45 mittlere BW und Kollisionsgefahr, beginnende LF

Stralle - Sonstige Stralle |5 45 wie Gemeindestralle gewertet

Wirtschaftsweg 4 34 LF Gberwiegt ggu. BW, oft begleitende grasige Randvegetation, VF
fur durch Barrieren (z.B. Wald) getrennte Offenlandbereiche

Platz 8 78 BW durch Naturferne

Schienenbahn eingleisig 7 67 starke BW, hohe Kollisionsgefahr

Schienenbahn zweigleisig |8 78 starke BW, hohe Kollisionsgefahr

Bahnstrecke eingleisig 6 56 starke BW, mittlere Kollisionsgefahr

Bahnstrecke zweigleisig 7 67 starke BW, hohe Kollisionsgefahr

Bahnkd&rper 6 56 in Abhangigkeit von Nutzungsgrad und Bewuchs BW méglich

Verkehrslandeplatz 8 78 BW durch Naturferne

Segelfluggelénde 3 23 i.d.R. mit Griinland gleichzusetzen

Hubschrauberflugplatz 8 78 BW durch Naturferne

Hafenbecken 10 100 BW von Stillgewéassern

Bahnhofsanlage 8 78 BW abhangig von Grole des Areals

Raststatte 10 100 BW durch Naturferne

Tunnel 10 100 BW durch Naturferne

Briicke, Uberfilhrung, Un- |10 100 BW durch Naturferne

terfiihrung

Platz 10 100 BW durch Naturferne

Ackerland 5 45 BW abhangig von Feldfrucht

Grinland 3 23 geringste BW der Offenland-Nutzungstypen

Wald, Forst - Laubwald 9 89 i.d.R. strukturreicher und lichter als Nadelwald, daher etwas gerin-
gere BW

Wald, Forst - Nadelwald 10 100 héchste BW der Waldtypen

Wald, Forst - Mischwald 9 89 i.d.R. strukturreicher und lichter als Nadelwald, daher etwas gerin-
gere BW
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Landnutzungstyp Rei- Kos- |Bemerkungen
nach ATKIS bungs |ten-
-Stufe |zahl

Geholz - Laubwald 8 78 i.d.R. strukturreicher und lichter als Nadelgehdlze, daher etwas
geringere BW

Gehdlz - Nadelwald 10 100 héchste BW der Gehdlztypen

Gehdlz - Mischwald 8 78 i.d.R. strukturreicher und lichter als Nadelgehdlze, daher etwas
geringere BW

Sonderkultur - Hopfenfeld |8 78 starke BW durch Struktur (Wuchshdohe)

Sonderkultur - Weingarten |7 67 BW durch gebisch-aquivalente Struktur

Sonderkultur - Obstbaum- |6 56 BW abhangig von Intensitdt des Obstanbaus

plantage

Sonderkultur - Sonstige 7 67 mittlere BW der Sonderkulturen angenommen

Gartenland 6 56 i.d.R. gehdlzreich, dadurch gewisse BW

Heide 5 45 BW abhangig von Vegetationshéhe

Moor, Moos 4 34 BW abhéangig von Vegetationshéhe

Sumpf, nasser Boden 4 34 BW abhangig von Vegetationshéhe

Vegetationslose Flache 7 67 mittlere bis hohe BW angesetzt

Flache z. Zt. unbestimmbar |7 67 mittlere bis hohe BW angesetzt

Kanal (Schifffahrt) 7 67 BW Uberwiegt durch Breite und Naturferne

Kanal (Wasserwirtschaft), (5 45 evtl. noch BW, beginnende LF, potenzielles FH

Graben

Quelle 5 45 nur punktférmig, mittlere BW angesetzt

Binnensee, Stausee, Teich 10 100 BW von Stillgewassern

Insel 4 34 kann Trittsteinfunktion haben

FlieRgewasser, GKZ-Stufe |9 89 BW durch Breite und FlieRgeschwindigkeit

1

FlieRgewdsser, GKZ-Stufe (8 78 BW durch Breite und FlieRgeschwindigkeit

2

FlieRgewdsser, GKZ-Stufe (5 45 evtl. noch BW, beginnende LF, potenzielles FH

3

FlieRgewédsser, GKZ-Stufe (4 34 LF Gberwiegt ggii. BW, potenzielles FH

4

FlieRgewasser, GKZ-Stufe |1 1 ausgepragte LF, potenzielles FH

5-12, aulRerhalb Siedlung,

Wald oder Feldgehdlzen

FlieRgewasser, GKZ-Stufe |4 34 Funktion als LF und potenzielles FH durch Naturferne bzw. Be-

5-12, innerhalb Siedlung, schattung stark eingeschrankt

Wald oder Feldgehdlzen

FlieRgewasser, ohne GKZ- |1 1 vorwiegend sehr kleine Bache und Graben, oft ausgepragte LF,

Stufe, auRerhalb Siedlung, potenzielles FH

Wald oder Feldgehdlzen

FlieRgewasser, ohne GKZ- (4 34 Funktion als LF und potenzielles FH durch Naturferne bzw. Be-

Stufe, innerhalb Siedlung,
Wald oder Feldgehdlzen

schattung stark eingeschrankt
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5.4.2.4.2 Geldndeneigung

Das Relief ist fur die Ausbreitung bedeutsamer als die absolute Hohe: Geldndekanten und
andere steile Bereiche haben gegeniiber ebenem oder flach geneigten Gelande eine hdhere,
die Ausbreitung hemmende Wirkung. Aus dem DHM50 wurde deshalb mittels der in der Spa-
tialAnalyst implementierten Analysefunktion ein Neigungsmodell erzeugt und dieses auf eine
Rasterzellengrofie von 12,5 m X 12,5 m umgerechnet (Abb. 29), um spater mit den anderen
Grids verrechnet werden zu kénnen. Die Neigungen wurden in sechs Klassen eingeteilt und
diesen Kostenfaktoren zwischen 10 und 20 zugeordnet (Tab. 22).

Tab. 22: Einteilung Neigungsmodell C. mercuriale

Neigung (°) | Stufe Kostenzahl
0-15 1 10
16-30 2 12
31-45 3 14
46-60 4 16
61-75 5 18
76-90 6 20

5.4.2.5 Berechnung der Gesamt-Kostenoberfldache

Die Geldndeneigung spielt fur die Ausbreitung von C. mercuriale innerhalb ihres in Baden-
Wirttemberg realisierten Areals vermutlich eine geringere Rolle als die Landnutzung. Hinzu
kommt, dass in starker reliefiertem Geldnde oft auch Landnutzungstypen mit hohen Kosten-
zahlen vorkommen (z.B. Weinberge in der Vorbergzone, Wélder im Schwarzwald), so dass
sich hier die beiden Faktoren gegenseitig verstarken. Die Geldndeneigung fliet so in die
Gesamtkosten-Oberfldche ein, dass die Kostenzahlen mit 0,1 multipliziert und dann als Ge-
wichtungsfaktor fir die Landnutzungs-Kostenoberfliche verwendet werden; hierdurch wer-
den diese in flachem Gelande nicht verdndert und in steileren Gelandebereichen maximal
verdoppelt.

Abb. 30 fasst am Beispiel eines Landschaftsausschnitts bei Nimburg (nérdlich von Freiburg i.
Br.) wichtige Schritte in der Erstellung der Gesamt-Kostenoberflaiche zusammen. Bild a zeigt
die Reprasentation der Landnutzung im DLM25/1-BW (ATKIS-Daten; siehe Kap. 4.2.1, S.
21) mit Uberlagertem FlieRgewéassernetz. In Bild b sind die Vektordaten in Rasterdaten (Zel-
lengréfle 12,5 m) konvertiert. In Bild ¢ wurden die Landnutzungen gemaf der in Kap.
5.4.2.4.1 beschriebenen Vorgehensweise in eine Kostenoberfliche umgewandelt (helle
Farbténe = geringer Ausbreitungswiderstand, dunkle Farbténe= hoher Ausbreitungswider-
stand). Bild d zeigt das Digitale Hohenmodell (DHM50) (je dunkler die Farbténe, desto hdher
die Hohe .. NN), das in Bild e in ein Neigungsklassenmodell umgewandelt und auf eine Zel-
lengréfie von 12,5 m umgerechnet wurde (je dunkler die Farbténe, desto starker die Gelan-
deneigung). In Bild f sind die beiden Kostenoberflachen zu einer Gesamt-Kostenoberflache
kombiniert.
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'\c

Abb. 30: Ubersicht iiber wichtige Schritte der Erstellung der Kostenoberfliche. Die griinen,
orangefarbenen und roten Linien sind Vorkommen von C. mercuriale. Weitere Erlduterungen im Text.
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5.4.2.6 Kalibrierung des Ausbreitungsmodells

Die Gesamtkosten-Oberfliache kann durch Andern der Kostenzahlen beliebig verandert wer-
den, um zu jenem Ergebnis zu kommen, das eine mdglichst realistische Modellierung des
Ausbreitungsgeschehens erlaubt. Auf diese Weise ist es auch mdglich, im Falle neuer Er-
kenntnisse zum Ausbreitungsverhalten der untersuchten Art entsprechende Modifikationen
vorzunehmen. Tab. 23 zeigt Beispiele dafur, wie das Modell in einem iterativen Prozess ge-
testet und durch die im vorigen Kapitel beschriebenen Anpassungen optimiert wurde. Die
Ausbreitungsmodellierung erfolgte ausgehend von den mit einem roten Punkt markierten
Stellen.

Ansatz 1, fir den die Kostenzahlen noch der von 1 bis 10 reichenden Skala der Reibungs-
stufen entsprachen, ergibt fir beide Vorkommen eine viel zu diffuse Ausbreitung, die die
Leitlinienfunktion der FlieRgewdasser deutlich unterbewertet. Die als Schwellenwert fur die
Berechnung angegebene akkumulierte Kostendistanz von 5.000 Kosteneinheiten wurde hier
erst aulderhalb des Bildausschnitts erreicht. Im Ansatz 2 wurde daher die 10-stufige Skala
der Kostenzahlen auf Werte zwischen 1 und 100 gestreckt, um die Unterschiede zwischen
FlieRgewassern als Leitlinien und potentiellen Fortpflanzungshabitaten und deren Umgebung
starker zu betonen. Das Ergebnis von Ansatz 2 zeigt eine realitdtsnahe Modellierung der
bevorzugten Ausbreitung entlang der FlieRgewasser. Die bei Vorkommen 1 zu erkennende
Ausbreitung entlang FlieRgewassern in den Wald hinein deckt sich jedoch nicht mit dem tat-
sachlichen Verhalten der Art. Daher wurden Flieligewasserbereiche, die innerhalb von Wald
oder Gehodlzen verlaufen, selektiert und mit einer héheren Kostenzahl belegt. Die auf der
entsprechend verdnderten Kostenoberfliche basierende Ausbreitungsmodellierung bildet
das angenommene Migrationsverhalten im Waldbereich deutlich plausibler ab (Ansatz 3).
Sowohl die Barrierefunktion von Wald und Autobahn als auch die Leitlinienfunktion der
FlieRgewasser ist deutlich erkennbar. Zugleich erlauben Flieligewdsser und Wege ein ge-
wisses Eindringen in den Wald hinein und erméglichen so das Durchqueren schmaler Ge-
hélzbarrieren. Die vorgenommene Anderung wirkt sich auf die Modellierung im Offenland
nicht aus, so dass das Modellergebnis flir Vorkommen 2 gleich bleibt.

Das Beispiel zeigt jedoch auch bereits ein Problem der Modellierung auf: So ist die Leitlinien-
funktion des Sulzbachs in Ansatz 1, Vorkommen 1, kaum zu erkennen. Der Grund ist, dass
auch die feine Rasterung von 12,5 m in einigen Fallen nicht erlaubt, parallel verlaufende
Strallen und Gewdsser gleichzeitig sauber abzubilden. Weil der Barrierewirkung von Ver-
kehrswegen, wie oben dargelegt, im Modell eine Prioritdt gegentber der Leitlinienfunktion
von FlieRgewassern eingerdumt und daher das Verkehrswegenetz Uber das FlieRgewasser-
netz gelegt wurde, kann es dazu kommen, dass Stralten-Rasterzellen FlieRgewéasser-
Rasterzellen teilweise Uberdecken. Solche und andere methodische Aspekte werden in Kap.
9.1.2 (S. 184 ff) diskutiert.
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Tab. 23: Beispiele fiir die schrittweise Optimierung des Ausbreitungsmodells. Roter Punkt =
Quellzelle der Ausbreitungsmodellierung. Die Schattierungen zeigen von rot nach gelb hin zunehmen-
de akkumulierte Kosteneinheiten. Um die Vorgange besser erkennbar zu machen, wurde statt der
Kostenoberflache der entsprechende Ausschnitt des MTB 7214 hinterlegt. Ma3stab: ca. 1:50.000.

Modellansatz Vorkommen 1 Vorkommen 2

Ansatz 1:
Kostenzahlen nor-
malisiert von 1 bis
10, max. akkumu-
lierte Kosten =
5.000 Kosteneinhei-
ten (KE); dargestellt
nur bis 3.000 KE.

Ansatz 2:
Kostenzahlen von 1
bis 200, max. akku-
mulierte Kosten =
5.000 KE.

Ansatz 3:
Kostenzahlen von 1
bis 200, FlieRge-
waésser innerhalb
des Walds mit héhe-
rer Kostenzahl be-
legt, max. akkumu-
lierte Kosten =

5.000 KE.
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5.4.2.7 Kostendistanz-Analyse

Fur die Kostendistanz-Analyse wurden zunachst die Vorkommen nach ihrer Qualitdt ge-
trennt. Die in Tab. 19 (S. 73) definierten Vorkommens-Kategorien wurden fiir das Ausbrei-
tungsmodell entsprechend Tab. 24 angepasst. Sicher erloschene oder zerstérte Vorkommen
wurden nicht bericksichtigt. In einigen Fallen fihrten persénliche Einschatzungen aus der
Kenntnis der Geldndesituation, die aus den Funddaten nicht entnommen werden kénnen, zu
einer Modifikation der Einstufung. Die komplette Auflistung der Vorkommen kann einer Ta-
belle im Anhang (A1: Tab. 1) enthommen werden.

Tab. 24: Schema fiir die Vorgehensweise bei der Kategorisierung der C. mercuriale-
Vorkommen fiir das Ausbreitungsmodell. Ndhere Erlduterungen im Text.

Vorkommenskategorie | Verwendung im Ausbreitungs-Modell

1 1
2 2
3 3
X Letzter Nachweis nach 1990:

Kategorie 3 — 2

Kategorien 1 und 2 — 1
Letzter Nachweis vor 1990:
Kategorien 1 bis 3 — 1

0,y Fur die Ausbreitungsmodellierung nicht berlcksichtigt.

Durch dieses Verfahren wurde einerseits die Qualitat der jeweiligen Vorkommen fir die wei-
teren Auswertungen bertcksichtigt, andererseits konnten auch diejenigen Vorkommen, fur
die nicht mit ausreichender Sicherheit nachgewiesen wurde, dass sie aktuell erloschen sind,
noch in die Berechnungen einbezogen werden.

Im nachsten Schritt wurde getrennt fir die Vorkommen der Kategorien 1, 2 und 3 jeweils ein
akkumuliertes Kostengrid (siehe Kap. 5.4.2.2, S. 73 ff.) erzeugt. Das Vorricken der
Wachstumsfront in die Kostenmatrix hinein kann mit einem Diffusionsprozess (z.B. ENGEN &
SAETHER 1998) verglichen werden, mit dem entscheidenden Unterschied, dass anstelle einer
abnehmenden Konzentration bzw. Dichte an Individuen eine wachsende akkumulierte Kos-
tenzahl resultiert. Um die drei Kostengrids anschlie®end kombinieren zu kénnen, musste
daher anschliefiend die Kostenzahlenskala umgekehrt werden. Hierdurch wurde erreicht,
dass die héchsten Werte — also nicht die niedrigsten Kostenzahlen - eine gute Erreichbarkeit
der betreffenden Zelle bedeuten. Nach mehreren Probeldufen war der Schwellenwert der zu
berechnenden akkumulierten Kostenzahl fiir die groRen Vorkommen der Kategorie 3 auf
1.000.000, fur Kategorie 2 auf 100.000 und fur Kategorie 1 auf 10.000 gesetzt worden. Um
der unterschiedlichen Qualitat der Vorkommen und der daraus resultierenden, geschétzten
Zahl an von ihnen aus emigrierenden Individuen Rechnung zu tragen, wurden die berechne-
ten akkumulierten Kostenzahlen fiir die Vorkommen der Kategorie 3 mit dem MapCalculator
durch 100 und fur die Vorkommen der Kategorie 3 durch 10 dividiert; die Vorkommen der
Kategorie 1 blieben unverandert. Hintergrund fiir diesen Schritt war, dass eine um den Fak-
tor 10 bzw. 100 héhere Zahl emigrierender Individuen auch zu einer entsprechend erhdhten
Emigrationsrate fuhrt. Die Faktoren 10 und 100 sind Schéatzwerte, die durch die Ergebnisse
der Ermittlung der tatséchlichen Populationsgréf3e (siehe v.a. in Kap. 5.2.4.5) und durch Er-
fahrungswerte gestiitzt werden - die GréRenordnung der Populationsschwankungen kann bei
Arthropoden durchaus den Faktor 100 betragen (MUHLENBERG 1990). Hierdurch und durch
den bei der Kostendistanz-Analyse zuvor gesetzten Schwellenwert wurden die drei
Kostengrids auf eine Skala von 1-10.000 normalisiert — auf3erhalb dieser Skala liegende Be-
reiche im Grid gelten als mit den Quell-Zellen nicht mehr verbunden und werden als NoData
attributiert. Hierbei ist zu beachten, dass auch die auRerhalb des Gesamtkosten-Grids lie-
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genden Zellen als NoData benannt werden, so endet z.B. das Datenraster im Westen an der
franzdsischen Grenze. In Tab. 25 ist die Vorgehensweise zur Berechnung der akkumulierten
Kosten-Distanzen (wie in Kap. 5.4.2.2.1, S. 74 beschrieben) nochmals zusammengefasst.

Tab. 25: Vorgehensweise bei der Berechnung der akkumulierten Kosten-Distanzen

Source-Grid Schwellenwert | Umrechnung mit MapCalculator
Vorkommen Kategorie 3 | 1.000.000 10.000.AsGrid — ([CostGrid_3 ]/ 100)
Vorkommen Kategorie 2 | 100.000 10.000.AsGrid — ([CostGrid_2] / 10)
Vorkommen Kategorie 1 |10.000 10.000.AsGrid — [CostGrid_1]

Fir die als nachster Schritt folgende Addition der drei erhaltenen Grids per MapCalculator
wurden zundchst die NoData Zellen auf Null gesetzt, da bei Berechnungen alle NoData-
Zellen der Eingabe-Grids im Ausgabe-Grid ebenfalls zu NoData-Zellen werden. Hierfir kann
z.B. die Extension ,GridMachine” (siehe Tab. 2, S. 20) benutzt werden.

Weil hier speicherintensive Grids des Flow-Typs erzeugt wurden, dauerten die Berechnun-
gen oft viele Stunden und die Grids erreichten Datenvolumina von z.T. Uber 1 GB. Der Spei-
cheraufwand kann durch Reklassifizierung stark verkleinert und die Grids dadurch besser
verarbeitbar gemacht werden; der Schritt der Reklassifizierung und der mit jeder Klassenbil-
dung verbundene Verlust der Aussageschéarfe wurde jedoch so lange wie méglich hinausge-
z6gert. Deshalb erfolgte die abschlieRende Reklassifizierung und Normalisierung in zehn
Zonen entsprechend dem Muster in Tab. 26 erst im letzten Arbeitsschritt.

Tab. 26: Reklassifizierung und Normalisierung des akkumulierten Kostengrids.

Zone Spanne der akkumulierten
Kosteneinheiten

o

1-3.000

3.000-6.000

6.000-9.000

9.000-12.000

12.000-15.000

15.000-18.000

18.000-21.000

21.000-24.000

24.000-27.000

=N W OO N 00| © =

27.000-30.000

Das akkumulierte Kostengrid wurde fir die weiteren Auswertungen in das Vektor-Format
umgewandelt. Zur Verdeutlichung zeigt Abb. 31 fur den gleichen Landschaftsausschnitt, der
auch in Abb. 30 (Erstellung der Gesamt-Kostenoberfléche) als Beispiel herangezogen wur-
de, wichtige Schritte bei der Berechnung des akkumulierten Kostengrids.
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Abb. 31: Ubersicht iiber wichtige Schritte der Ausbreitungsmodellierung fiir C. mercuriale. In
Bild a bedeuten dunklere Farbténe einen héheren Ausbreitungswiderstand der Kostenoberflache, in b

bis f eine héhere Antreffwahrscheinlichkeit fir emigrierende Tiere. Nahere Erlauterungen im Text.
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Basierend auf der Gesamt-Kostenoberflache (Abb. 31, Bild a) wurde zunachst von den be-
kannten Vorkommen ausgehend die Kostendistanz-Funktion getrennt fir Vorkommen der
Kategorie 1 (grune Linien, Bild b), 2 (orangefarbene Linien, Bild ¢) und 3 (rote Linien, Bild d)
ausgefuhrt (die Quellzellen liegen z.T. auerhalb des Bildausschnitts) und die in Tab. 25
aufgefihrten Umrechnungen durchgefiihrt. Je dunkler die Farbe, desto héher ist die Kon-
zentration an Tieren, die von den jeweiligen Vorkommen abwandern oder, anders ausge-
driickt, die Wahrscheinlichkeit ein von dort emigriertes Tier anzutreffen. Fir die kleinen Vor-
kommen der Kategorie 1 ist diese Konzentration schon am Vorkommen selbst um den Fak-
tor 100 geringer und geht mit wachsender Entfernung von diesem entsprechend schneller
zurlick, als es bei den mittleren Vorkommen der Kategorie 2 und vor allem bei den groRen
Vorkommen der Kategorie 3 der Fall ist. Die drei Ausbreitungs-Grids, die so auf die Grofle
der als Quellzellen fungierenden Vorkommen angepasst wurden, sind in Bild e addiert, re-
klassifiziert und auf die in Tab. 26 definierten zehn Klassen normalisiert. Bild f zeigt die ,Zo-
nen®, die um die Vorkommen ausgebildet sind, nach der Vektorisierung.

5.4.2.8 Interpretation und Bewertung der Kostendistanz-Analyse

Auf die Durchflihrung der oben beschriebenen Berechnungen erfolgt die Interpretation und
Bewertung der Modellergebnisse. Nachdem in das Modell zahlreiche Postulate Eingang ge-
funden haben, ist es kein Widerspruch, sondern vielmehr eine Notwendigkeit, auch an die-
sem entscheidenden Punkt der Auswertungen die Kenntnisse der Artexperten einflielen zu
lassen. Dieses betrifft z.B. die Auswahl der Zone, innerhalb derer die einzelnen Vorkommen
noch als verbunden gelten kénnen. Auf Einzelheiten dieses bewertenden Schritts wird je-
weils im Ergebnisteil eingegangen.

Zur weiteren Interpretation wurde das Shapefile der Vorkommen so mit den Ergebnissen der
Ausbreitungsmodellierung verschnitten, dass den von C. mercuriale besiedelten Gewasser-
abschnitten die Zonen aus dem Modell zugeordnet wurden. Die Zonen aus dem Ausbrei-
tungsmodell sind ineinander geschachtelt. Geschlossene Zonenbereiche erhalten jeweils
eine eigene Nummer (ID). Den Vorkommen bzw. deren Abschnitten, die u.U. verschiedenen
Zonen zugeordnet werden, wurde eine Zonen-ID gegeben, die sich aus den hintereinander-
gestellten IDs der Zonen zusammensetzt. Die Attributtabelle konnte dann in Excel weiterbe-
arbeitet und die Vorkommen nach raumlicher Verwandtschaft geordnet werden.

5.4.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Ausbreitungsmodellierung sind in Abb. 32 in Kartenform dargestellt. Das
Modell erlaubt durch die zehn Zonen eine sehr differenzierte Bewertung. Die Einzelvorkom-
men kénnen anhand der Ergebnisse der Ausbreitungsmodellierung auf verschiedenen Ebe-
nen zu Gruppen zusammengefasst und so verschiedene Szenarien der Metapopulations-
struktur von C. mercuriale in Baden-Wrttemberg aufgestellt werden. In Abb. 32 sind Zone 6
und Zone 8 durch dunkel- bzw. hellblaue Umrisse besonders hervorgehoben. Die Interpreta-
tion der Modellierung ist nun davon abhéangig, welche Zonen der Ausbreitungsmodellierung
als mafRdgeblich fiir die Abgrenzung von Metapopulationen betrachtet werden. Im folgenden
werden zwei Szenarien beschrieben:

e Ein optimistisches Szenario, das auf folgenden Vermutungen basiert:

Die tatsachliche Ausbreitungsfahigkeit der Art ist deutlich héher als bisher empirisch fest-
gestellt werden konnte.

PopulationsgréRe und Ausdehnung der Vorkommen sind gréRer und die Rate der ab-
wandernden Tiere ist hdher als bisher empirisch festgestellt werden konnte.

Es existieren weitere, bisher unbekannte Vorkommen, die eine verbindende Funktion fir
die Metapopulationen haben.
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Das Postulat dieses optimistischen Szenarios ist, dass Ausbreitungsphanomene eine ,Black
Box“, also mangels geeigneter Untersuchungsmethoden weitgehend unbekannt sind, und
ebenso wie die aktuelle Verbreitung der Art daher deutlich unterschatzt werden.

e Ein neutrales Szenario, das auf folgenden Annahmen basiert:

Die bisher maximal festgestellten Ausbreitungsdistanzen von wenigen Kilometern sind
realistisch. Sie kommen mehr oder weniger regelmaRig vor, was jedoch mangels geeig-
neter Methoden nicht erfasst werden kann.

Populationsgréfie und Ausdehnung der Vorkommen sind im grof3en und ganzen ausrei-
chend genau bekannt.

Weitere, bisher unbekannte Vorkommen kommen vor, spielen jedoch keine entscheiden-
de Rolle fur die Abgrenzung der Metapopulationen.

Das neutrale Szenario versucht einen Kompromiss zwischen einem ,Worst-Case-
Szenario“, wie es zu fordern ist, wenn ein solches Modell in der Planungspraxis angewendet
wird (Kap. 3.1, S. 7 ff), und dem optimistischen Szenario zu finden.

5.4.3.1 Optimistisches Szenario der Metapopulationsstruktur

Legt man als optimistisches Szenario die Zone 8 (entsprechend Tab. 24, S. 86) zugrunde,
um zu definieren, welche Vorkommen miteinander durch Individuenaustausch Metapopulati-
onen bilden, so zeigt sich, dass die gréfdte zusammenhangende baden-wirttembergische
Metapopulation vor allem in den Naturrdumen Offenburger Rheinebene und ,Freiburger
Bucht® liegt. Sie steht vermutlich im Zusammenhang mit den Vorkommen in der elsdssischen
Oberrheinebene. Die Vorkommen, die sich in Kinzigtal und Elztal in den Naturraum ,Mittlerer
Schwarzwald® hinein erstrecken, sind in den durch Zone 8 definierten Grenzen noch an die-
se Metapopulation angebunden.

Nach Norden strahlt sie noch schwach in die Naturrdume ,Nérdliche Oberrheinniederung®
und ,Haardtebenen® aus. Die ndérdlichsten baden-wurttembergischen Vorkommen in den
Oberbruchwiesen bei Graben-Neudorf bilden eine eigene Metapopulation. Das nachstgele-
gene sidliche Vorkommen befindet sich in 36 km Luftlinien-Entfernung bei Rastatt. Solange
keine weiteren Vorkommen nachgewiesen werden, die eine Verbindung zwischen diesen
Metapopulationen herstellen, haben die Vorkommen in den Oberbruchwiesen auch in die-
sem optimistischen Szenario als von der grolen Metapopulation isoliert zu gelten. Es be-
steht jedoch mdglicherweise ein Zusammenhang mit Vorkommen in Rheinland-Pfalz
(STERNBERG et al. 1999b). Am Siudrand der groRen Metapopulation liegt noch eine bedeu-
tende Zahl von Vorkommen in den nérdlichen Teilen der Naturrdume ,Markgréfler Rhein-
ebene” und ,Markgréafler Hugelland“. Die Vorkommen im Naturraum ,Hochrheintal® bei
Rheinfelden sind von der groflen Metapopulation noch deutlicher getrennt als die Ober-
bruchwiesen-Metapopulation im Norden. Diese Vorkommen sind mit einem weiteren isolier-
ten Vorkommen bei Enkenstein, das bereits im Naturraum ,Hochschwarzwald® liegt, héchs-
tens schwach verbunden. Uber unbewaldetes Geldnde zwischen Rheinfelden und Maulburg
und das von dort nach Enkenstein ziehende Télchen kénnten diese Vorkommen jedoch noch
miteinander in Austausch stehen und so insgesamt als Metapopulation aufgefasst werden
kénnen.

Die Vorkommen im Naturraum ,Hegau*'' kénnen nach aktuellem Kenntnisstand nicht mehr
sicher als eine zusammenhangende Metapopulation eingestuft werden, da fast alle Vor-

" Die Naturraume IV. Ordnung, auf die sich diese Arbeit durchgehend bezieht, entsprechen der Ein-
teilung der LfU Baden-Wirttemberg (Kap. 2.1, Abb. 1). Einige Bezeichnungen kdénnen daher unge-
wohnt sein, so umfasst der Naturraum ,Hegau“ auch die in der Literatur meist als ,westlicher Boden-
seeraum*“ bezeichnete Landschaft dstlich der Hegauvulkane.
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kommen sehr klein sind und das Gebiet durch einen hohen Waldanteil, hohe Reliefenergie
und die zuséatzliche isolierende Wirkung der Wasserflache des Bodensees keine guten Vor-
aussetzungen fir die erfolgreiche Emigration von Individuen bietet. Westlich von Radolfzell
und nérdlich von Singen liegen jeweils Metapopulationen. Vier Vorkommen westlich der
letztgenannten Metapopulation sind sehr klein und dadurch bereits als weitgehend isoliert zu
betrachten. Weitere isolierte Vorkommen liegen bei Gaienhofen, nérdlich von Radolfzell, bei
Guttingen, Allensbach, Dettingen und Markelfingen.

Im Naturraum ,Bodenseebecken® existiert im Raum Markdorf eine Metapopulation, die im
Westen bei Baitenhausen und im Osten bei Riedheim von je einer kleinen Einzelpopulation
flankiert wird. Noérdlich von Krel3bronn befinden sich einige weitere Vorkommen, die mit einer
Subpopulation im Quellmoor Ruzenweiler (Naturraum ,Westallgduer Hugelland®) zu einer
Metapopulation zusammengefasst werden kénnen. Der Zusammenhalt dieser Metapopulati-
on ist stark geschwécht (und ,im neutralen Szenario“ bereits nicht mehr gegeben), weil hier
mehrere raumlich vermittelnde Vorkommen aktuell nicht mehr bestétigt werden konnten. Ge-
nerell fallen im Nordosten Baden-Wirttembergs in Abb. 32 besonders die schwarzen Punkte
auf, die ehemalige, inzwischen jedoch erloschene Vorkommen von C. mercuriale anzeigen.

Der wahre Wert der Ergebnisse des Ausbreitungsmodells spiegelt sich vor allem beim Her-
einzoomen in die Karte wider, wie es innerhalb der GIS-Umgebung méglich ist. Hier kbnnen
Landschaftsausschnitte ,unter die Lupe genommen werden®, um z.B. die Wirkung von Ein-
griffen wie Strallen- und Siedlungsbauprojekten auf C. mercuriale zu bewerten. Ebenso kén-
nen die Modellergebnisse herangezogen werden, um die Planung von Artenschutzmaf3nah-
men zu optimieren und etwa auf einem Malstab von 1:5.000 oder 1:10.000 konkret zu pla-
nen. (N&heres hierzu in Kap. 8.1, S. 140 ff).

5.4.3.2 Neutrales Szenario der Metapopulationsstruktur

In diesem Szenario wird Zone 5 benutzt, um die Grenzen der Metapopulationen zu definie-
ren. Hier werden die wichtigsten Anderungen gegeniiber dem optimistischen Szenario ge-
schildert. Es kommt zu einem Zerfallen der grol3en Oberrheinebenen-Metapopulation in drei
grof’e Metapopulationen: Etwa auf der Hohe von Buihl spaltet sich der stidliche Teil ab — in
diesem Bereich besteht eine Vorkommenslicke von C. mercuriale von etwa 6 km Luftlinie.
Zwischen Lahr und Friesenheim existiert eine weitere Licke von 4 bis 5 km Luftlinie. In die-
sem Gebiet ist die Barrierewirkung durch Siedlungs- und Infrastrukturflaichen recht hoch.
Vom Hauptvorkommen isoliert ist eine kleine Gruppe von Vorkommen zwischen Kaiserstuhl
im Suden und Leopoldskanal im Norden, deren aktueller Zustand zum gréten Teil Gberprift
werden musste. Die Vorkommen siidlich von Bad Krozingen sind von den nérdlicheren Vor-
kommen im Markgrafler Land bereits getrennt; allerdings existieren noch kleine vermittelnde
Vorkommen, hier kénnte eine Verbindung z.B. Uber die Starkung der Vorkommen im Selten-
bach hergestellt werden. Ebenfalls von der grof3en Metapopulation abgesprengt und zum
Teil auch untereinander bereits fragmentiert sind die Vorkommen in den Schwarzwaldtalern:
Kinzigtal, Elztal und Tennenbacher Tal. Weiterhin sind viele kleine Populationen in der Peri-
pherie der Oberrhein-Vorkommen nach aktuellem Kenntnisstand als isoliert zu betrachten.

Das Vorkommen im Graben Enkenstein ist nach dieser Betrachtung auch von der kleinen
Metapopulation bei Rheinfelden komplett isoliert.

Im ,Hegau® zerfallen die ohnehin kleinen Metapopulationen weiter, viele der kleinen Vor-
kommen sind als ganzlich isoliert aufzufassen. Die Gruppe von Vorkommen bei Markdorf am
Bodensee schrumpft weiter auf die am engsten benachbarten Vorkommen zusammen und
zerféllt in der Peripherie. Die Vorkommen bei Krel3bronn verlieren Anschluss an die 6stlich
davon gelegenen und das Quellmoor Ruzenweiler liegt isoliert und abgelegen inmitten eini-
ger historischer Fundpunkte.
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Abb. 32: Ergebnisse der Ausbreitungsmodellierung fiir Coenagrion mercuriale.
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5.4.3.3 Beispiele fiir Detailergebnisse

Abb. 33 und die korrespondierende Abb. 34 zeigen beispielhaft fiir ein Gebiet um Radolfzell
(Naturraum ,Hegau®) die ,rdumliche Verwandtschaft* zwischen mehreren Einzelvorkommen.
In Abb. 33 wurden die Vorkommen nach rdumlicher Verwandtschaft in einer Excel-Tabelle,
die aus der Attributtabelle des Shapefiles erzeugt wurde, geordnet. Die Zonen aus dem Aus-
breitungsmodell sind ineinander geschachtelt. Geschlossene Zonenbereiche erhalten jeweils
eine eigene Nummer (ID). Den Vorkommen bzw. deren Abschnitten, die u.U. verschiedenen
Zonen angehdren, kann nun eine Zonen-ID zugeordnet werden, die sich aus den hinterein-
andergestellten IDs der Zonen zusammensetzt. Beginnend mit der duRersten Zone 10 und
sich dann nach innen auf die Vorkommen zubewegend kann dann immer feiner differenziert
werden, wie stark der rdumliche Verbund durch Austausch von Individuen zwischen den Ein-
zelvorkommen ist. Das Vorkommen in der obersten Zeile (SGL-Nr. 8319019, am unteren
rechten Bildrand) liegt vollsténdig isoliert und steht selbst in Zone 10 mit keinem anderen
Vorkommen in Verbindung. 8219024 liegt ebenfalls recht isoliert und kommt erst in Zone 9
mit 8219045 und in Zone 10 mit der Gruppe der nordwestlich gelegenen Vorkommen in Kon-
takt. Es wird deutlich, dass dieses Vorkommen eine wichtige verbindende Funktion flr die im
Bildausschnitt zu erkennenden Vorkommen hat. Bedingt durch das Design des Ausbrei-
tungsmodells, das die linienhaften Vorkommen berilicksichtigt, kbnnen auch zusammenhan-
gende Vorkommen in verschiedenen Zonen zu liegen kommen. So sind Bereiche des Vor-
kommens 8219030.1, die einen geringeren Abstand zu den Vorkommen 8219046, 892047
und 8912048 haben, auch weiter innen liegenden Zonen zuzuordnen.

Details der Ergebnisse des Ausbreitungsmodells flieen in die naturschutzfachlichen Emp-
fehlungen in Kap. 8.1 (S. 140) ein. Mittels des in Kap. 5.4.2.2.2 (S. 76) beschriebenen Cost
Back Links kdnnen zwischen beliebigen interessierenden Vorkommen die glinstigsten Kos-
tenpfade (least cost path) berechnet werden, die z.B. als Entscheidungshilfe bei der Planung
von Vernetzungsmalnahmen dienen kdnnen.

SGL-Nr. LENGTH 701 702 703 4 705 706 207 708 709 Z10 Zonen-D

§315019 152 a0o aoa 0oo 0oo a0o oo [016 00z 003 004 004-003-002-016-000-000-000-000-000-000
32150301 B2 000 aoo 0oo 00no 000 031 025 015 011 a0s 005-011-015-025-031-000-000-000-000-000
§215046 7 aoo aoa 0oo ono 0as 031 025 015 011 ans 005-011-015-025-031-059-000-000-000-000
82150301 (273 a0o aoa 0oo 0oo 058 031 025 015 011 aos 005-011-015-025-031-05%-000-000-000-000
§218025 100 aoo aoo 0oo o0z 0as 031 025 015 011 ans 005-011-015-025-031-059-002-000-000-000
§215046 155 aoo aoa 0oo 003 038 031 025 015 011 aos 005-011-015-025-031-059-003-000-000-000
3215047 126 000 aoo 0oo 003 038 031 025 015 011 005 005-011-015-025-031-05%-003-000-000-000
§215048 127 a0o aoa 0oo 003 058 031 025 015 011 aos 005-011-015-025-031-059-003-000-000-000
3215029 254 a0o aoo 0oo 004 038 031 025 015 011 005 005-011-015-025-031-05%-004-000-000-000
§215030 23 aoo aoa 0oo ans 038 031 025 015 011 aos 005-011-015-025-031-059-005-000-000-000
92150301 |57 a0o aoa 0oo 005 038 031 025 015 011 005 005-011-015-025-031-059-005-000-000-000
§2158024 223 aoo aoo 0oo ono 000|030 027 018 014 ans 005-014-018-027-030-000-000-000-000-000
§215045 274 a0o aoa 0oo 0oo a0o aoa 025 013 014 005 005-014-019-025-000-000-000-000-000-000
32200373 468 000 aoo 0oo 00no 000 aoo 021 014 012 010 010-012-014-021-000-000-000-000-000-000
§220046.2 559 a0o aoa 0oo 00o a0o aoa 022 016 016 012 012-016-016-022-000-000-000-000-000-000

Abb. 33: Zusammenfassung der Einzelvorkommen von C. mercuriale zu ,Metapopulationen*
fiir verschiedene Szenarien der Ausbreitungsfiahigkeit.
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Abb. 34: C. mercuriale-Vorkommen aus Abb. 33 in der Kartendarstellung. Im Text genannte Vor-
kommen sind mit Nummern beschriftet. Orangefarbene Striche = ,mittlere Vorkommen*, griine Striche

= kleine Vorkommen*. AuRerste, hellrosa gefarbte Zone = Zone 10, von dort nach innen Zone 9, Zo-
ne 8 usw. Nahere Erlduterungen im Text.
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5.4.4 Diskussion

Das vorgestellte Ausbreitungsmodell erfiillt die grundlegenden Forderungen nach Transpa-
renz und Nachvollziehbarkeit, die an ein Modell gestellt werden. Die zahlreichen bewerten-
den Elemente kénnen diskutiert und im Bedarfsfall an neue Erkenntnisse angepasst werden.
Indem verschiedene Zonen der Ausbreitung berilicksichtigt werden, kénnen unterschiedliche
Szenarien beurteilt werden.

Als besonders wichtig erscheint es, die GréRe der Populationen und damit die Zahl potentiell
abwandernder Tiere zu berlicksichtigen. Zugleich ist dieser Parameter fiir eine so grol3e Zahl
an Vorkommen wie bei C. mercuriale besonders schwierig zu modellieren. Der urspriingliche
Plan war, fur jede Rasterzelle des Modells eine Aussage daruber treffen zu kénnen, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit sie von Individuen aus allen in ausreichender Nahe gelegenen Pat-
ches erreicht werden kann: Eine Zelle, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,25 von vier
verschiedenen Patches aus erreicht wird, wére aus populationsgenetischer Sicht und aus
Sicht des Metapopulationskonzepts héher zu bewerten als eine Zelle, die mit der Wahr-
scheinlichkeit von nur 1 von einem Patch zu erreichen ist. Hierbei misste eine so hohe An-
zahl an Grids erzeugt werden, dass dieses Vorhaben u.a. an der begrenzten Prozessor- und
Festplattenkapazitat des zur Verfliigung stehenden Rechners scheiterte. Die hier gewahlte
Vorgehensweise ist daher ein Kompromiss zwischen Wiinschenswertem und Machbarem.

Wenn Einzelindividuen von C. mercuriale in suboptimalen, mehr oder weniger isolierten Ha-
bitaten beobachtet werden, gibt es daflir zwei gegensatzliche Erklarungen: Entweder handelt
es sich um Relikte eines ehemals gréfieren Bestands; das wirde bedeuten, dass die Art bei
Verschlechterungen ihres Lebensraums unter bestimmten Voraussetzungen und Uber einige
Jahre oder Jahrzehnte in latenten Kleinstpopulationen persistieren kann, die sich nach Le-
bensraumverbesserungen langsam wieder erholen kénnen. Solche Kleinstpopulationen
kénnten im Rahmen odonatologischer Standarduntersuchungen besonders dann Ubersehen
werden, wenn sich Einzeltiere von C. mercuriale zwischen eine gro3e Anzahl &hnlich ausse-
hender Kleinlibellen aus anderen Coenagrioniden-Taxa mischen und wenn aufgrund der feh-
lenden Habitatqualitdt nicht mit dem Auftreten von C. mercuriale gerechnet wird; oder sie
kénnten tatsachlich unter die Nachweisgrenze gefallen sein. Die andere Erkldrung wére,
dass es sich bei den beobachteten Einzeltieren um zugewanderte Tiere und damit den Ver-
such einer Neu- oder Wiederbesiedlung handelt. Die in Kap. 5.2 (S. 31 ff) zusammengestell-
ten bisherigen Erkenntnisse weisen darauf hin, dass die Ausbreitungstendenz und dement-
sprechend das Neu- und Wiederbesiedlungspotential von C. mercuriale sehr gering sind. So
ist auch nicht auszuschlief3en, dass es sich auch bei als Wiederbesiedlungen interpretierten
Ereignissen nach HabitatpflegemalRnahmen (z.B. PETERS 2003) tatsachlich um erste Anzei-
chen einer sich erholenden und dadurch wieder nachweisbaren Kleinstpopulation handelt.
Es fallt jedenfalls auf, dass beobachtete Einzeltiere in allen mir bekannten Fallen Mannchen
waren, die nach bisherigem Wissenstand (ebenfalls in Kap. 5.2) ihr Schlupfhabitat vermutlich
noch seltener verlassen als die Weibchen.

Okologisch flexible und daher ungeféhrdete Arten sind in den meisten Fallen wohl auch aus-
breitungsstarker als spezialisierte, zurlickgehende und daher in den héchsten Gefahrdungs-
kategorien der Roten Listen zu findende Arten. Ein passendes Beispiel liefert eine Untersu-
chung zur weit verbreiteten Weidenjungfer (Lestes viridis), einer Kleinlibelle, die ihre Eier in
Ufergeholze ablegt (WESTERMANN 2003). Gelegespuren in der Rinde sind noch {ber Jahre
deutlich nachweisbar, und ihr Alter kann grob abgeschatzt werden. Durch Auswertung dieser
Gelegespuren in Kombination mit Imaginalbeobachtungen lassen sich interessante Rick-
schllisse auf die Besiedlungsgeschichte von Gewassern ziehen: Wenn z.B. frische Gelege-
spuren fehlen, so kann davon ausgegangen werden, dass angetroffene Einzeltiere zuge-
wandert sind und nicht aus einer latenten Kleinstpopulationen am Gewéasser stammen. So
fand WESTERMANN (l.c.: 99) Hinweise darauf, dass es an Gewassern des héheren Schwarz-
walds oberhalb 700 m . NN ,zeitlich unregelméafig und in meist gréReren jahrlichen Abstan-
den zur Einwanderung einzelner oder weniger Tiere, wohl aber nie zu einem Uber Jahre sta-
bilen, autochthonen Bestand“ kommt. Die Spenderpopulationen, aus denen diese Tiere
stammen, werden in den Gewassern der Oberrheinebene und des Hochrheintals, die enor-
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me Individuenzahlen hervorbringen, vermutet. Die Flugdistanzen Uber relief- und nutzungs-
typenbedingt sehr ,schwieriges Terrain“, die dafir zurlickgelegt werden miussten, liegen
deutlich Uber den im ,optimistischen Szenario® fur C. mercuriale angesetzten.

REINHARDT & KOHLER (2002) halten die bei Heuschreckenpopulationen nachgewiesene star-
ke Philopatrie (ortsstetes Verhalten) fur eine Erkldrung der bislang bekannten niedrigen Aus-
breitungsraten und ein noch gréleres Ausmal’ durch unerkannte Auswanderer fir unwahr-
scheinlich. lhr Fazit lautet (l.c.: 178), dass ,es der Artenschutz zumindest bei gefédhrdeten
[Hervorhebung eingefiigt] Insekten zumeist mit weitgehend isolierten Populationen zu tun
hat, wahrend dem Metapopulationskonzept entsprechende Verbande in der heutigen Kultur-
landschaft eher selten sein dirften“'2. Hinweise auf solche Verhéltnisse fanden WYNHOFF et
al. (1996) fur den Lungenenzian-Ameisen-Blauling (Maculinea alcon): Aus Markierungsexpe-
rimenten schlossen sie, dass Subpopulationen, die durch mehr als einen Kilometer intensiv
bewirtschafteter Ackerflache getrennt waren, fast komplett voneinander isoliert sind.

Bei Coenagrion mercuriale handelt es sich um ein Paradebeispiel einer gefahrdeten Insek-
tenart. Nach den obigen Ausfiihrungen ware daher das ,optimistische Szenario* des Ausbrei-
tungsmodells zu verwerfen. Selbst das ,neutrale Szenario® wirde eine noch deutlich zu
groRziigige Abgrenzung der Metapopulationen ergeben und den Isolationsgrad der baden-
wirttembergischen Vorkommen unterschéatzen. In diesem Zusammenhang sei nochmals auf
die geringen bisher nachgewiesenen Emigrationsraten und dabei zurlickgelegten Ausbrei-
tungsdistanzen verwiesen (siehe v.a. 5.2.4.3, S. 43) Es wurde bereits betont, dass bei der
Ubertragung der Ergebnisse auf den lokalen MaRstab firr einzelfallbezogene Planungspro-
zesse die Konnektivitat, also der Grad des Individuenaustausches zwischen den Einzelvor-
kommen, deutlich geringer anzusetzen und ein ,Worst-Case-Szenario® zu entwerfen ist.
Durch den Ruckgriff auf Zwischenstadien der Modellentwicklung und durch die vorgenom-
mene Einteilung in zehn Zonen der Ausbreitung ist dieses in der GIS-Umgebung problemlos
moglich.

Eine eingehende Diskussion methodischer Aspekte der Ausbreitungsmodellierung findet sich
in Kap. 9.1.2 (S. 184 ff).

"2 Bei der Ubertragung der Ergebnisse dieser Studie von Heuschrecken auf andere Insektentaxa (ins-
besondere solche mit wesentlich besserer Flugféhigkeit) muss naturlich entsprechende Vorsicht wal-
ten. Die zitierte Aussage ist wohl vor allem als — berechtigte! — Warnung davor zu verstehen, die ne-
gativen Auswirkungen der Fragmentierung und Ubernutzung unserer Kulturlandschaft zu unter- und
die dem Metapopulationskonzept innewohnenden ,heilenden Kréfte* (Individuenaustausch zwischen
rdumlich getrennten Populationen, Wiederbesiedlung erloschener Vorkommen, usw.) zu Uberschat-
zen.
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5.5 Kombination von Habitatmodell und Ausbreitungsmodell

5.5.1 Einleitung

Das Ausbreitungsmodell ermdglicht die Identifikation von Bereichen mit besonderer Bedeu-
tung fur die Verbesserung des Verbunds zwischen den Einzelvorkommen. Das Habitatmo-
dell zeigt Bereiche an, in denen mit erhéhter Wahrscheinlichkeit langerfristig bestehende
Vorkommen von C. mercuriale zu erwarten sind. Durch eine Kombination von Habitatmodell
und Ausbreitungsmodell kénnen die folgenden Fragen beantwortet werden:

1. Wo sind MalRnahmen zur Starkung der jeweiligen Metapopulation am vordringlichs-
ten?

2. Wo sind besonders geeignete Rahmenbedingungen fiir den nachhaltigen Erfolg sol-
cher MalRnahmen gegeben?

3. Wo ist die gezielte Nachsuche nach weiteren, bisher unbekannten Vorkommen am
erfolgversprechendsten?

Hierbei ist zu beachten, dass das Habitatmodell nur fir die Oberrheinebene zur Verfigung
steht, diese Auswertungen also nicht fir ganz Baden-Wurttemberg gemacht werden kénnen.
Die Erkenntnisse dieser Auswertungen flieRen im Bereich des Modells in die Empfehlungen
fir ein Managementkonzept ein (siehe Kap. 8.1.3.6, S. 154).

5.5.2 Methoden
Zur lllustration sind die wichtigsten Schritte dieser Auswertung in Abb. 35 (S. 98) dargestellt.

Bild a: Aus dem Habitatmodell wurden nach den in Kapitel 5.3 vorgestellten Ergebnissen die
Flachentypen ,Ackerland mit einem Grundwasser-Flurabstand (GWFA) von maximal 1,0 m*
sowie ,Grinland mit einem GWFA von maximal 2,0 m) fiir die Auswertungen herangezogen,;
alle anderen Bereiche sind dunkelgrau ,ausmaskiert".

Bild b: Die 10 Ausbreitungszonen, deren Berechnung in Kap. 5.4 beschrieben wurde, wur-
den mit den Schwerpunktflaichen des Habitatmodells verschnitten (Intersect) und mit einer
Bewertungsmatrix (Tab. 27) in drei ,Eignungsklassen® unterteilt. In der ersten Eignungsklas-
se (rot dargestellt) ist die Wahrscheinlichkeit, dass die in der Einleitung gestellten Fragen 2
und 3 positiv zu beantworten sind, am héchsten, in Klasse 2 mittel (orangefarben) und in der
Klasse 3 am geringsten (grun).

Tab. 27: Bewertungsmatrix fiir die Zuweisung von ,,Eignungsklassen* durch die Kombination
von Habitatmodell (HM) und Ausbreitungsmodell (AM). H = Klassen des Habitatmodells: GL =
Grinland, AL = Ackerland; <0,5 = GWFA < 0,5 m, <1,0 = GWFA zwischen 0,5 m und 1,0 m, usw.; A =
Zonen des Ausbreitungsmodells, 1 = innerste, 10 = dulierste Zone; nahere Erlauterungen im Text.

W W W N NN
Wl W W W NN
Wl W W W W N
W W W W W w
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Bild c: Mittels der Merge-Funktion der ArcView-Erweiterung PatchAnalyst (Tab. 2, S. 20)
wurden aneinander grenzende Flachen gleicher Eignungsklasse verbunden. Anschlieend
wurde ermittelt, welche zusammenhangenden Bereiche, die irgendeiner der Eignungsklas-
sen zugehdrig sind, weniger als 2 ha grof3 sind; diese Kleinstflichen wurden gel6scht.

Bild d: Schlielich wurden die Flachen um einen Puffer von 50 m vergréert, damit FlieRge-
wasser im Rand- und Unschéarfebereich der Modellergebnisse ebenfalls berticksichtigt wer-
den konnten. Danach wurden die den drei Eignungsklassen zugehdérigen FlieRgewasserab-
schnitte ermittelt.

[N
E> W\ 11 \
il ) A
¥
\ DTN
“\. b

Abb. 35: Ubersicht {iber wichtige Schritte der Kombination von Habitatmodell und Ausbrei-
tungsmodell. Breite Striche: rot = Vorkommen der Kategorie 3, orangefarben = Vorkommen der Ka-
tegorie 2, griin = Vorkommen der Kategorie 1. Diinne Striche in Bild d: rot = beste Eignungsklasse der
Antreffwahrscheinlichkeit, orangefarben = mittlere Eignungsklasse, griin = geringste Eignungsklasse,
entsprechend sind auch die Flachen gefarbt. Weitere Erlauterungen im Text.
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5.5.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse fir das gesamte Modellgebiet zeigt Abb. 36. Der Karte kdnnen Bereiche ent-
nommen werden, die auch bei Eingriffsplanungen von besonderer Relevanz sind. Aus den
Ergebnissen gezogene Ruckschlisse gehen in Kap. 8.1.3.6, S. 154 ff. ein.

Insgesamt sind 46% des FlieRgewéassernetzes im Untersuchungsgebiet einer der drei Eig-
nungsklassen zuzuordnen (Tab. 28). Von besonderer Relevanz sind die in der Karte rot er-
scheinenden FlieRgewéasserabschnitte der Eignungsklasse 1, die 9% des gesamten Fliel3-
gewdssernetzes ausmachen. Bei Detailauswertungen ist zu beachten, dass zahlreiche klei-
nere FlielRgewdasser, die von C. mercuriale besiedelt werden kénnen, nicht im digitalen
FlieRgewassernetz (und z.T. auch nicht im analogen Kartenmaterial) enthalten sind.

Tab. 28: Anzahl und Lénge der nach den Ergebnissen der Kombination von Habitat- und Aus-
breitungsmodell fiir C. mercuriale besonders bedeutsamen FlieBRgewasserabschnitte.

Eignungsklasse FlieRgewdsser-Abschnitte
Anzahl Gesamtlange [km] |Anteil am gesamten

FlieRgewdssernetz
(2.859 km)

1 336 263 9%

2 770 627 22 %

3 672 434 15 %

Summe 1.778 1.324 46 %
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5.5.4 Diskussion

Die flachendeckend fur die sidliche und mittlere Oberrheinebene und damit fir das baden-
wirttembergische Verbreitungszentrum erstellte Karte der Eignungsklassen kann als wichti-
ge Planungshilfe fur die weitere Erarbeitung eines landesweiten Schutzkonzepts fir die
Helm-Azurjungfer herangezogen werden. Sie stellt zugleich auch eine verfeinerte Abschét-
zung des aktuell durch die Art besiedelten bzw. besiedelbaren Raums dar. Weil das Habi-
tatmodell im Markgréafler Land aufgrund der dortigen Besonderheiten keine zuverlassigen
Ergebnisse mehr lieferte (siehe Kap. 5.3.4), gelten diese Einschrankungen auch fur die dar-
aus erzeugte Eignungs-Karte.

Fur die in der Ubersichtskarte (Abb. 36) erkennbaren Kernzonen (rote und orangefarbene
Bereiche) ist davon auszugehen, dass bei Umsetzung von Gewé&sserentwicklungsplanen
bzw. der EU-Wasserrahmen-Richtlinie und Durchflihrung einer angepassten Gewasserun-
terhaltung entsprechend der in Kap. 8.1.3.5.1 zusammengestellten Empfehlungen die Wahr-
scheinlichkeit einer Besiedlung durch C. mercuriale fir den gréten Teils der Gewasser sehr
hoch ist. FUr England wird empfohlen, dass ManagementmalRnahmen sich besonders darauf
konzentrieren sollten, die Wiederbesiedlung von Habitaten in 1 bis 3 km Entfernung von be-
kannten Populationen zu férdern (PURSE et al. 2003). Das hier vorgestellte, kombinierte Ha-
bitat- und Ausbreitungsmodell erlaubt wesentlich differenzierte, einzelfallbezogene Aussagen
zur Lage der bevorzugt aufzuwertenden Flielkigewasser.

Eine ausflhrliche Diskussion methodischer Aspekte erfolgt in Kap. 9 (S. 181 ff).
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6 Spezieller Teil: Leucorrhinia pectoralis
6.1 Vorstellung der Art

6.1.1 Biologie und Okologie

Die GroRe Moosjungfer (Abb. 37) ist eine Frihlingsart, die Mitte Mai bis Mitte Juni schllpft
und im Juni ihre Hauptflugzeit hat. Sie entwickelt sich in Stddeutschland (BAUER 1978,
FRANKE 1980, GERKEN 1982, KONIG 1992, 1993, SCHIEL & BUCHWALD 1998) und der
Schweiz (WILDERMUTH 1991) einerseits in Torfweihern, aufgelassenen kleinb&uerlichen Torf-
stichen und Graben von Flach- und Ubergangsmooren, andererseits in natirlichen, minera-
lisch beeinflussten Gewassern der Moorrandzone (Lagg), als deren Leitart sie gilt (GERKEN
1982). Sie meidet in der Regel stark saure Gewésser, wird nur sehr selten im zentralen
Schlenkenbereich der Moore gefunden und ist daher keine Hochmoorlibelle im engeren Sinn
(STERNBERG et al. 2000b).

Abb. 37: Mannchen von Leucorrhinia pectoralis (Foto: F.-J. Schiel)

In Baden-Wrttemberg zeigt die Art in ihrem Hauptverbreitungsgebiet im Naturraum ,West-
allgaduer Hugelland® und den angrenzenden Naturrdumen eine regionale Stenotopie fur me-
sotrophe Moorgewdésser (STERNBERG et al. 2000b), die sich im Tiefland Nord- und Osteuro-
pas und auch in der Oberrheinebene lockert (STERNBERG et al. 2000b: 419). In diesem Zu-
sammenhang zu erwahnen ist ein in jungster Zeit nachgewiesenes Vorkommen im RoRwei-
her bei Maulbronn, wo die Art in den Jahren 2002 und 2003 beobachtet wurde, nachdem der
Weiher 2001 im Auftrag der BNL Karlsruhe teilgesémmert worden war (Ablassen des Teichs
Mitte Juni und Spannen ab Ende Oktober). Dieses Vorkommen ist nach TREIBER (in INULA
2003a) vergleichbar mit den Habitaten, in denen die Art am Schmiechener See (J. KUHN
1995, 1999, 2000a) beobachtet wurde. Die ehemaligen Beobachtungen am Oberrhein ent-
sprachen eher dem ,eutrophen, lehmgriindigen Typ“ (STERNBERG et al. 2000b). Die von
SCHIEL & BUCHWALD (1998) untersuchten Gewasser im Alpenvorland hatten in fast allen Fal-
len einen torfigen Untergrund, zeigten jedoch Mineralbodenwassereinfluss. L. pectoralis be-
vorzugt locker bewachsene Gewésser in mittleren Sukzessionsstadien. Die Mindestanforde-
rungen an die Gewasserstruktur sind (WILDERMUTH 1992, 1994b): einzelne Emershalme als
vertikale Elemente, lockere bis dichte Schwimmblattvegetation oder auftauchende Unter-
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wasservegetation und eine dazwischen liegende freie Wasserfliche von mindestens 5 m?
die wahrend der Larvalentwicklung von i.d.R. zwei Jahren nicht austrocknet. Vegetationsfreie
oder nur sehr spérlich bewachsene Gewéasser werden ebenso gemieden wie stark verlande-
te oder verschilfte, weshalb frisch angelegte Gewasser frihestens im zweiten Jahr besiedelt
werden. MAUERSBERGER (2002: 337) weist darauf hin, dass in Nordostdeutschland eine
windgeschutzte Lage bzw. ein Windschutz durch umgebenden Wald oder Gehdlze notwen-
dig ist, ,damit die revierbesetzenden Imagines in der Luft mandvrierfahig sind, und damit
auch die erforderlichen Strukturen ausgebildet sind“ — dieser Zusammenhang ist nach
BucHWALD (mdl. Mitt.) in Oberschwaben nicht zu beobachten. Die von den Larven genutzten
Bereiche des Wasserkdrpers erwarmen sich nach den Angaben von MAUERSBERGER (l.c.)
stark. Voraussetzungen hierfur sind gute Besonnung, geringe Wassertiefe, Unterwasserve-
getation oder abgestorbenes Pflanzenmaterial als warmeabsorbierende (und konvektions-
hemmende) Strukturen. Die Braunfarbung des Moorwassers durch Huminstoffe férdert die
Aufheizung. Die Larven sind wahrscheinlich einem starken Pradationsdruck ausgesetzt. Die-
ses fiuhrt zu einer Konkurrenzschwéche gegeniber den Larven anderer GroRlibellenarten
(speziell Aeshniden, STERNBERG et al. 2000b) und zu einer hohen Empfindlichkeit gegentber
Fischbesatz. Aufgrund der zweijahrigen Larvalentwicklung ist an neu angelegten Gewassern
erst im dritten Jahr mit Exuvienfunden zu rechnen (STERNBERG et al. 2000b).

6.1.2 Verbreitung

6.1.2.1 Gesamtverbreitung

L. pectoralis ist eine eurosibirische Art mit einer maRigen West- und Nord- und einer weiten
Stdverbreitung. Nach Osten reicht das Areal bis zum westsibirischen Altaigebirge, westlich
bis Nordost-Frankreich und zum Pariser Becken. In Skandinavien bleibt sie weitgehend auf
den Suden beschrénkt. Im Mittelmeerraum sind Vorkommen in den franzdsischen Pyrenéen,
in Norditalien und sporadisch aus dem Balkangebiet bekannt. In Mitteleuropa kommt die Art
fast durchgehend vor, wobei der Schwerpunkt im Norden liegt. Von Ost nach West nimmt die
Art, bedingt durch den zunehmenden atlantischen Einfluss, ab (STERNBERG et al. 2000b).
Die europaweite Verbreitung der Art zeigt Abb. 38, aus der auch hervorgeht, dass die Art in
Deutschland eine auffallende Verbreitungsliicke aufweist — das mitteleuropaische Areal ist
insgesamt nicht geschlossen. Innerhalb Deutschlands liegt der Verbreitungsschwerpunkt in
den norddeutschen moorigen und anmoorigen Niederungen.

_1 Leucorrhinia pectoralis

Abb. 38: Verbreitung von L. pectoralis in Europa (D'AGUILAR & DOMMANGET 1998)
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6.1.2.2 Verbreitung in Baden-Wiirttemberg

Insgesamt sind nur wenige alte Funde aus Baden-Wurttemberg bekannt (Details hierzu sie-
he STERNBERG et al. 2000b). Bis Anfang der 1980er Jahre wurde die Art im westlichen Bo-
denseegebiet (FRANKE 1980), bis Ende der 1960er Jahre mit Einzelbeobachtungen im Raum
Karlsruhe (JURzITZA & KORMANN 1960, KORMANN 1966), und bis Anfang der 1990er ebenfalls
als Einzelfunde in der Umgebung von Freiburg i. Br. (SCHMIDT 1987) und bei Schwabisch-
Hall (KuNz & NOwWAK 1997) nachgewiesen. Aus den 1980er und 1990er Jahren liegen meh-
rere Einzelbeobachtungen aus der Sidlichen und Mittleren Oberrheinebene vor (siehe auch
hier die genauen Angaben bei STERNBERG et al. 2000b). Interessanterweise liegen einige
dieser (mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht mehr aktuellen) Vorkommen im Raum
Wyhl/Weisweil — von der gegenlberliegenden franzdsischen Rheinseite wurden in jingster
Zeit einige Beobachtungen bekannt: zwei im Rheinwald bei Marckolsheim und eines in der
llI-Aue bei Sélestat (KLEIN 2002).

Ein weiterer aktueller Nachweis liegt aus dem Ro3weiher, einem Teich in der Nahe des Klos-
ters Maulbronn vor, wo die Art in den Jahren 2002 (1 Mannchen) und 2003 (2 Méannchen)
beobachtet wurde (R. Treiber in INULA 2003a). SCHIEL (mdl. Mitt.) fand am 8.5.2003 im NSG
JAltrhein Koénigssee® westlich von Dettenheim eine einzelne Exuvie. Grof3e und langerfristig
bodenstdndige Vorkommen finden sich aktuell nur im oberschwébischen Alpenvorland
(Landkreis Ravensburg) (BUCHWALD & SCHIEL 1997, SCHIEL & BUCHWALD 1998, 2001b). Die
genannten Streubeobachtungen einzelner oder sehr weniger Tiere ohne Nachweis einer
l&ngerfristigen Bodenstandigkeit werden als Hinweis auf wiederholte Einwanderungen von L.
pectoralis in die Oberrheinebene gedeutet (STERNBERG et al. 2000b). Die Tiere kdnnten -
gefordert durch die vorherrschenden Sidwestwinde - aus Lothringen z.B. Uber die Zabern-
Senke bei Stralburg oder aus dem franzdsischen Franche-Comté Uber die Burgundische
Pforte eingeflogen sein. Es gibt aber auch naher gelegene bodenstandige Vorkommen in
Frankreich — so etwa ca. 100 km sudwestlich der sudlichsten badischen Fundstellen an
Moorseen nordwestlich von Belfort (Departement Haute-Sabne).

Den Kenntnisstand zur Verbreitung der Art in Baden-Wlrttemberg zum Zeitpunkt des Drucks
der Grundlagenwerke ,Die Libellen Baden-Wirttembergs®“ (STERNBERG & BUCHWALD 1999,
2000) zeigt Abb. 39.

Der neueste Stand, als ein Ergebnis der vorliegenden Arbeit, wird detailliert in Kapitel 8.2
dargestellt.
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Erhebungszeitraum vor 1900 Erhebungszeitraum ab 1980
& Mindestens ein Nachweis @ > 50 Vorkommen
+  (heute erloschen)
s © 26-50 Vorkommen
O 13-25 Vorkommen
Erhebungszeitraum 1901-1979 6-12 Viorkommen

mindestens ein Nachweis (® 2-5 Vorkommen
. (heute erloschen)
QO 1 Vorkommen

!|I|l|]| unspezifische Fundortangaben
LT == Vorkommen erloschen

? Status unklar

E—_?i unspezifische Fundortangaben

Abb. 39: Verbreitung von L. pectoralis in Baden-Wiirttemberg (aus STERNBERG et al. 2000b).

6.1.3 Bestandsentwicklung, Gefahrdung und Schutz

Die GrofRe Moosjungfer ist in weiten Teilen ihres Gesamtareals zuriickgegangen. Dieser
Ruckgang lasst sich zum einen auf den Verlust der natirlichen Lebensrdume in den Laggs
der grolien Moorgebiete seit der ab Mitte des 20. Jahrhunderts verstérkt einsetzenden Be-
eintrachtigung vieler Moore durch Entwéasserung, zum anderen auf die Nutzungsaufgabe
kleinb&uerlicher Handtorfstiche in Ubergangsmooren zuriickfilhren. An den rezent bekannten
Vorkommen ist die Verlandung der als Entwicklungsgewéasser genutzten Torfstiche durch
Schwingrasen die wichtigste Gefahrdungsursache (SCHIEL & BUCHWALD 1998, 2001b). Wei-
tere Hauptgefahrdungsursachen sind Nahrstoffeintrdge aus angrenzendem Intensivgriinland
und Fischbesatz. Die gleichen Gefahrdungsursachen nennt auch J. KUHN (1997: 134,
(2000b: 145) fur das Murnauer Moos in Oberbayern. Die noch bestehenden Vorkommen
missen daher zum grofdten Teil als mehr oder weniger stark gefahrdet gelten — so wurden
1998 nur zwei der insgesamt elf oberschwébischen Vorkommen in Baden-Wirttemberg als
ungeféhrdet angesehen (BUCHWALD & SCHIEL 1997, SCHIEL & BUCHWALD 1998).

In den an Baden-Wirttemberg angrenzenden Regionen hat L. pectoralis ebenfalls stark
abgenommen: In der elsdssischen Rheinaue und den angrenzenden Regionen (Vogesen,
Franz&sischer Jura) ist sie ,stark zuriickgegangen®, wenngleich sie sich an einigen Stellen
noch behauptet (Details siehe KLEIN 2002 und die dort zitierten Quellen). In Bayern, wo die
GrolRe Moosjungfer zu den sehr seltenen Arten gehért (ENGELSCHALL & HARTMANN 1998)
stammen lediglich 14 von 35 bekannten Fundorten sudlich der Donau aus dem Zeitraum seit
1986 (KUHN & BURBACH 1998: 48). ENGELSCHALL & HARTMANN (1998) weisen fir Bayern
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auch darauf hin, dass — anders als bei einigen anderen seltenen Libellenarten — trotz héherer
Erfassungsintensitat seit 1986 so gut wie keine neuen Vorkommen gefunden wurden. Auch
in der Schweiz ist L. pectoralis seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts stark zurlickgegangen
und gilt als ,vom Aussterben bedroht* (GONSETH & MONNERAT 2002: 29).

Aufgrund der hohen Schutzprioritéat der GroRen Moosjungfer wurden von 1997 bis 2000 Un-
tersuchungen zu L. pectoralis sowie konkrete MalRnahmen durch das bereits flir Coenagrion
mercuriale erwahnte LIFE-Natur-Projekt durchgefihrt und bis 2003 im Auftrag der BNL Tu-
bingen und mit Unterstitzung des Landkreises Ravensburg fortgesetzt. Im Jahr 2004 erfolgt
die Bearbeitung Uber das von der LfU beauftragte ,Monitoring im Rahmen der FFH-
Berichtspflicht fur die Libellenarten Sympecma paedisca (Sibirische Winterlibelle) und Leu-
corrhinia pectoralis (Grol3e Moosjungfer)®.

In den Roten Listen Deutschlands und Baden-Wiirttembergs sowie im Zielartenkonzept
Baden-Wiirttemberg ist L. pectoralis folgendermalen eingestuft:

e Rote Liste Deutschland (OTT & PIPER 1998): Stark geféhrdet (RL 2)

e Rote Liste Baden-Wirttemberg (STERNBERG et al. 1999a): Vom Aussterben bedroht (RL
1)

¢ Rote Liste der Naturrdume Baden-Wirttembergs (STERNBERG et al. 1999a):
Oberrheinebene: Ausgestorben oder verschollen (RL 0)
Schwarzwald: Nicht vertreten
Neckar-Tauberland/Hochrhein: Vom Aussterben bedroht (RL 1)
Schwébische Alb: Ausgestorben oder verschollen (RL 0)
Alpenvorland: Vom Aussterben bedroht (RL 1)

o Zielartenkonzept (ZAK) Baden-Wiirttemberg (BUCHWEITZ & STERNBERG 1996): Lan-
desart (A) (Zielart von herausragender Bedeutung auf Landesebene und mit héchster
Prioritat fir Malinahmen zur Erhaltung ihrer Populationen).

Auf internationaler Ebene bestehen folgende Einstufungen:

e Berner Convention (VAN HELSDINGEN et al. 1996): Anhang Il (,strictly protected fauna
species®)
e European Red List for Globally Threatened Animals and Plants (ECONOMIC COMMISSION

FOR EUROPE 1991): “+” (Taxa known to be threatened but currently under review by
IUCN” gemal der “European Red List”)

Von besonderer Relevanz sind gesetzliche Vorgaben; hierunter hat vor allem die FFH-
Richtlinie weit reichende Konsequenzen.

e FFH-Richtlinie (DER RAT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT 1992, 1997): Anhang Il (Art
von gemeinschaftlichem Interesse, fiir deren Erhaltung besondere Schutzgebiete ausge-
wiesen werden muissen) und Anhang IV (streng zu schiitzende Tierart von gemeinschaft-
lichem Interesse)

e Um den am stérksten bedrohten Tier- und Pflanzenarten eine Uberlebenschance zu er-
moglichen, hat das Land Baden-Wirttemberg die Aufgabe, im Rahmen des Artenschutz-
programms (ASP) spezielle Artenhilfsprogramme zu entwickeln (§28 NatSchG) (HARMS
1998). Im ASP werden auch Vorkommen von L. pectoralis berlicksichtigt (INULA 20013,
2003a).

e § 20e ff. Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) bzw. § 1 Bundesartenschutzverordnung
(BArtSchV): Besonders geschitzte Art.
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6.2 Charakterisierung der wichtigsten Vorkommensgebiete von
Leucorrhinia pectoralis durch Biotoptypenkartierung

6.2.1 Einleitung

Wie zuvor erldutert, kommt L. pectoralis in Baden-Wrttemberg aktuell ausschlieRlich in Se-
kundarbiotopen vor — in den meisten Fallen Torfstichgewasser in Moorgebieten. Zur Erhal-
tung der baden-wirttembergischen Populationen ist die Durchfiihrung von Pflegemalinah-
men notwendig, da natlrliche Sukzession zu einer raschen Verlandung der oft sehr kleinen
Entwicklungsgewasser fuhrt. Ein Managementprogramm fiir die Art bleibt daher eine Dauer-
aufgabe. Ein Zustand, in dem sich die urspriinglichen Habitate der Art, also vor allem die
Gewasser im Lagg der Hochmoore, so weit und in einer solchen Zahl regeneriert haben,
dass die Art in ihnen funktionierende Metapopulationen aufbauen kann, ist auf absehbare
Zeit leider nicht in Sicht. Die Dokumentation der aktuellen Situation der Vorkommensgebiete
der GroRen Moosjungfer ist daher von grundlegender Bedeutung fur die effektive Planung
und Durchfihrung der fur die Erhaltung der Art vorkommenden HabitatpflegemalRnahmen.
Sie bildet dartber hinaus eine wichtige Grundlage fur die Umsetzung der Berichtspflicht im
Rahmen der FFH-Richtlinie.

6.2.2 Methoden

Der Zustand der bedeutendsten oberschwabischen Vorkommensgebiete und Einzelvorkom-
men von L. pectoralis wurde im August 2001 durch eine Biotoptypenkartierung dokumentiert.

6.2.2.1 Kartiermethode und Kartierschliissel

Die Kartierung wurde zusammen mit dem Gebietskenner und Artspezialisten Franz-Josef
Schiel durchgefiihrt. Als Kartengrundlage im Gelande dienten auf den Malstab 1:1.000
hochvergréRerte digitale Orthophotos (DOP) aus dem Jahr 1996, die freundlicherweise von
Dr. J. Bauer vom Landratsamt Ravensburg zur Verfigung gestellt worden waren. Im Frih-
jahr 2002 wurden aus Projektmitteln fir einige der kartierten Gebiete die inzwischen erhaltli-
chen DOP der neuen Befliegung aus dem Jahr 2001 angeschafft und die Kartierergebnisse
soweit mdglich an diese angeglichen.

Fur die Kartierung wurde der in Baden-Wirttemberg gebrauchliche Biotoptypenschlissel der
LfU (BREUNIG et al. 2001) als Grundlage verwendet. Viele der dort definierten Biotoptypen
wurden durch die Definition von Untertypen naher differenziert, um die Kartierungen mit aus-
reichender Aussagescharfe durchfiihren zu kénnen. Angaben zu den aufgenommenen Kar-
tiereinheiten sind in Tab. 29 zusammengestellt.

Tab. 29: Kartierschliissel fiir die Biotoptypenkartierung in L. pectoralis-Gebieten. LfU-Nr.; LfU-
Biotoptypen-Nr., z.T. selbst definierte Untertypen; §24a: Schutzstatus nach §24a LNatSchG (00: nicht
geschutzt, 11: Moore, 17: Réhrichtbestdnde und Riede, ??: unter bestimmten Umsténden geschitzt);
FFH-LRT: FFH-Lebensraumtyp-Nr.; alles nach BREUNIG et al. (2001) (z.T. leicht veradndert). Néhere
Erlduterungen im Text.

LfU-Nr. |§24a|FFH-LRT Biotoptyp/ Kurzbeschreibung
Untertyp
13.12 (11 |3160 Anthropogenes Stillgewasser |Torfstiche und gréRere Graben mit stehendem oder
(Dystrophe im Moor kaum bewegtem Wasser, auch angelegte Tumpel und
Seen) Teiche. Kinstliche Entstehung meist an geraden Kanten,
abrupten Abbriichen und abgelagertem Abraum zu er-
kennen.
13.12a (11 |3160 (Dystro- Sphagnum cuspida-  |Torfstich mit oft geschlossenen Decken von Torfmoosen
phe Seen) tum-Decke (v.a. Sphagnum cuspidatum).
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LfU-Nr. |§24a|FFH-LRT Biotoptyp/ Kurzbeschreibung
Untertyp

13.12b (11 |3160 (Dystro- Nymphaea alba-Ges. |Torfstich mit Gesellschaft der Weilten Seerose, haufig in
phe Seen) basenreichen und méaRig sauren Moorseen und Torfsti-

chen.

13.12c (11 3160 (Dystro- Potamogeton natans- |Torfstich mit Gesellschaft des Schwimmenden Laich-
phe Seen) Ges. krauts, weitverbreitete Schwimmblattgesellschaft in tiefe-

ren, basenreichen und recht nahrstoffreichen Moorge-
wéssern.

13.12d (11 |3160 (Dystro- Utricularietum australis | Torfstich mit Gesellschaft des Sudlichen Wasser-
phe Seen) schlauchs, vor allem fiir Torfstiche und Moorgraben cha-

rakteristisch, kennzeichnet basenreiche, maRig nahrstoff-
reiche Gewasser.

13.12e (11 |3160 Menyanthes trifoliata- |Torfstich mit Verlandungsstadium eines Torfstichs mit
(Dystrophe Stadium Fieberklee (Schwingrasen).

Seen)

13.12f |11 |3160 (Dystro- Thelypteris palustris- |Torfstich mit Verlandungsstadium eines Torfstichs mit
phe Seen) Stadium Sumpf-Lappenfarn (Schwingrasen).

13.12g (11 |3160 (Dystro- Equisetum fluviatile-  |Torfstich mit Verlandungsstadium eines Torfstichs mit
phe Seen) Stadium Teich-Schachtelhalm.

13.12h (11 |3160 (Dystro- Sparganium natans-  |Torfstich mit Gesellschaft des Kleinen Igelkolbens, in
phe Seen) Ges. basenreichen, mafRig nahrstoffreichen, natirlichen oder

kunstlichen Moorgewassern.

13.12i |11 |3160 (Dystro- Myriophyllum verticilla- | Torfstich mit Gesellschaft des Quirlblattrigen Tausend-
phe Seen) tum-Ges. blatts.

31.11 (11 [7110 (Natur- |Natirliches Hochmoor Moorbereich ausschlieRlich von Niederschlagswasser
nahe lebende gespeist. Mineralbodenwasserzeiger fehlen; dies sind fiir
Hochmoore) Sudwestdeutschland u. a. Schmalblattriges Wollgras

(Eriophorum angustifolium), Pfeifengras (Molinia caeru-
lea), Aufrechte Blutwurz (Potentilla erecta), Schnabel-
Segge (Carex rostrata). Die Hochmoorvegetation gehort
zur Klasse der Oxycocco-Sphagnetea. Charakteristische
Gesellschaft ist die Bunte Torfmoos-Gesellschaft
(Sphagnetum magellanici); in dieser aspektbestimmend
vor allem rote Sphagnen (Sphagnum magellanicum,
Sphagnum rubellum), Scheidiges Wollgras (Eriophorum
vaginatum) und Zwergstraucharten.

31.12 (00 Naturferner Hochmoorbereich [Nackte Torfflaichen (weitestgehend) ohne Reste der

(offener Abtorfungsbereich) |Hochmoorvegetation.

31.20 |11 |7140 (Uber- |Natirliches Ubergangs- oder |Standértlicher Ubergangsbereich zwischen Hochmoor
gangs- und |Zwischenmoor und waldfreiem Niedermoor mit Mineralbodeneinfluss.
schwingra- Vegetation ein Nebeneinander von kennzeichnenden
senmoore) Arten des Hochmoors und des waldfreien Niedermoors.

Daneben einige Arten mit schwerpunktméfigem Vor-
kommen im Ubergangsmoor, zum Teil in bestandsbil-
denden Populationen: Faden-Segge (Carex lasiocarpa),
Draht-Segge (Carex diandra), Strickwurzel-Segge (Carex
chordorrhiza) und Schnabel-Segge (Carex rostrata).

31.20a (11 (7140 Caricetum lasiocarpae |Fadenseggen-Ried (Caricetum lasiocarpae): GrofRflachi-
ge, rasige Bestdnde an nassen, basenreichen, mafig
nahrstoffarmen Standorten.

31.20b (11 |7140 Rhynchosporetum Schnabelbinsen-Ried, in weniger nassen, ndhrstoffarmen

albae Schlenken.
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LfU-Nr.

§24a

FFH-LRT

Biotoptyp/
Untertyp

Kurzbeschreibung

31.20c

7140

Caricetum rostratae

Schnabelseggen-Ried, haufige Gesellschaft, die auch
Sekundarstandorte (zum Beispiel Torfstiche) rasch be-
siedelt. Die Schnabel-Segge (Carex rostrata) kann aber
auch auf Moor-Regenerationsflachen nahezu einartige
Bestande bilden, die zu den Grof3seggen-Rieden geho-
ren.

31.31

7120 (Ge-
schadigte
Hochmoore)

Moor-Regenerationsflache
(zum Beispiel Hochmoor-
Regeneration auf Torfstich)

Abgetorfte, ehemalige Hoch- oder Ubergangsmoorflache
mit noch weitgehend dem Hoch- oder Ubergangsmoor
entsprechendem Wasser- oder Nahrstoffhaushalt. Vege-
tation von kennzeichnenden Arten der Hoch- oder Uber-
gangsmoore aufgebaut, meist jedoch artenarmer; insbe-
sondere ausbreitungsschwache Arten fehlen. Junge
Entwicklungsstadien oft nicht den Pflanzengesellschaften
der Hoch- oder Ubergangsmoore zuzurechnen, sondern
aus artenarmen Dominanzbestanden aufgebaut, z.B.
Eriophorum-vaginatum-Sphagnum-cuspidatum-Stadium,
Eriophorum angustifolium-Stadium.

31.31a

7120

Caricetum rostratae

Moor-Regenerationsflache mit Schnabelseggen-Ried.

31.31b

7120

Molinia-Stadium

Moor-Regenerationsflache, die stark mit Pfeifengras
(Molinia caerulea) durchsetzt ist; auf eher trockenem
Torf.

31.31¢c

7120

stark gestort (Vegetati-
onskomplexe)

Moor-Regenerationsflache, die mit einem eng verzahn-
ten Mosaik aus Ruderalvegetation, Dominanzbesténden,
Roéhricht-Gesellschaften etc. durchsetzt ist.

31.31d

7120

verschilft

Moor-Regenerationsflache, die stark mit Schilf durchsetzt
ist.

31.31e

7120

Rhynchosporetum
albae

Moor-Regenerationsflache, die durch ein Schnabelbin-
sen-Ried gepragt ist; auf nassem Torf.

31.32

7120

Heidestadium eines Moors

Entwassertes oder durch Grundwasserabsenkung stark
verandertes ehemaliges Hoch- oder Ubergangsmoor.
Dominanz relativ trockenheitsliebender Arten wie Heide-
kraut (Calluna vulgaris), Pfeifengras (Molinia caerulea)
oder Polytrichum strictum, verstarktes Aufkommen von
Gehdlzen. Ehemalige moortypische Vegetation nur noch
in Resten vorhanden, oft keine geschlossene Moos-
schicht. Strukturverédnderung und Zersetzung des anste-
henden, ausgetrockneten Torfes.

31.32a

7120

Molinia-reiche Ausbil-
dung

Heidestadium eines Moors mit starkem Auftreten von
Pfeifengras (Molinia caerulea).

32.10

??

Kleinseggen-Ried basenar-
mer Standorte

Kleinseggenreiche, haufig auch moosreiche Bestande
mit vielen Magerkeits-, Feuchte- und Saurezeigern.
Hochwiichsige Graser und Stauden fehlend oder nur
sparlich vorkommend. Bei traditioneller Nutzung meist
einschirig ohne Dingung genutzt, oft zusatzlich bewei-
det. Standorte basenarm bis maRig basenreich und kalk-
frei.

32.10a

??

Parnassio-Cari-cetum
fuscae)

Herzblatt-Braunseggen-Sumpf (Parnassio-Caricetum
fuscae), auf etwas basenreicheren Béden als der Braun-
seggen-Sumpf (Caricetum fuscae).

33.10

??

6410 (Pfei-
fengras-
wiesen )

Pfeifengras-Streuwiese

Meist einschirige, ungediingte, hochwichsige, aber
lickige und artenreiche Wiese auf oligo- bis me-
sotrophen, haufig basenreichen, wechselfrischen bis
-nassen Béden.
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LfU-Nr.

§24a

FFH-LRT

Biotoptyp/
Untertyp

Kurzbeschreibung

33.23

??

6440 (Exten-
sive Mahwie-
sen)

Nasswiese basenarmer
Standorte

Relativ dichte, hochwiichsige Wiese aus feuchte- und
nassetoleranten Arten. Meist mit hohen Anteilen an Seg-
gen und Binsen, besonders die brachliegenden Besténde
auch staudenreich. Waldbinsen-Wiese (Juncetum acu-
tiflori), Wassergreiskraut-Wiese (Senecioni-Brometum-
racemosi) und Bestande mit Juncus filiformis.

33.41

00

Fettwiese mittlerer Standorte

MaRig artenreiche bis artenarme Wiese, in der Obergra-
ser oder hochwiichsige nitrophytische Stauden dominie-
ren. Untergrédser und Magerkeitszeiger stark zurticktre-
tend. Auf gut gediingten, meist mehrmals jéhrlich geméah-
ten Flachen.

33.41a

00

brach

Brachestadium einer Fettwiese mittlerer Standorte.

34.51

17

Ufer-Schilfréhricht

Schilf-Bestéande im Verlandungsbereich von Gewassern
und an Ufern.

34.52

17

Land-Schilfréhricht

Schilf-Bestande abseits von Gewassern.

34.53

??

Rohrkolben-Réhricht

Bestande aus Rohrkolben-Arten (Typha spp.).

34.54

??

Teichsimsen-Rdhricht

Meist lichte Besténde der Teichsimse (Schoenoplectus
lacustris.

34.56

??

Rohrglanzgras-Réhricht

Bestande des Rohr-Glanzgrases (Phalaris arundinacea).

34.57

??

7210 (Kalk-
reiche Stimp-
fe mit Cladi-
um mariscus)

Schneiden-Roéhricht

Besténde der Schneide (Cladium mariscus) im Verlan-
dungsbereich basenreicher, oligo- bis mesotropher Ge-
wésser.

34.58

??

Teichschachtelhalm-Rdéhricht

Bestédnde des Teich-Schachtelhalms (Equisetum fluviati-
le). Meist auf mesotrophem Standort in flachem Wasser.

34.59a

??

Sonstiges Réhricht: Kalmus-
Réhricht

Bestande von Kalmus (Acorus calamus).

34.60

GroRRseggen-Ried

Meist dichte und artenarme Bestande aus einer oder
wenigen, hochwiichsigen Seggen-Arten. Ubergénge zu
Streu- und Nasswiesen sowie Roéhrichten flieRend. Auf
wechselfeuchten bis nassen, meso- und eutrophen
Standorten.

34.61

Steifseggen-Ried

GroRRseggen-Ried mit Dominanz der Steifen Segge (Ca-
rex elata). Etwas héher und trockener stehend als das
Ufer-Schilfréhricht. Stark schwankender Wasserstand ist
charakteristisch.

34.61a

17

verschilft

Stark von Schilf durchsetztes Steifseggen-Ried.

34.62

17

Sumpfseggen-Ried

GroRRseggen-Ried mit Dominanz der Sumpf-Segge (Ca-
rex acutiformis). Auf eutrophen, feuchten bis nassen
Boden. Weitverbreitet, v.a. als Brachestadium von Streu-
und Nasswiesen.

34.65

Schnabelseggen-Ried

Grofiseggen-Ried mit Dominanz der Schnabel-Segge
(Carex rostrata). Im Verlandungsbereich mesotropher
Gewasser. Auch als Ubergangsmoor im Randbereich
von Hochmooren und dann als solches (31.20) zu kartie-
ren.

34.66

Blasenseggen-Ried

GroRseggen-Ried mit Dominanz der Blasen-Segge (Ca-
rex vesicaria). Auf eutrophen, basenreichen, wechsel-
nassen, lehmig-tonigen oder anmoorigen Béden. Oft als
Brachestadium ehemaliger Nasswiesen.

35.31

??

Brennnessel-Bestand

Dichter, hochwiichsiger Dominanzbestand der GroRRen
Brennnessel (Urtica dioica).
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LfU-Nr.

§24a

FFH-LRT

Biotoptyp/
Untertyp

Kurzbeschreibung

35.32

00

Goldruten-Bestand

Dominanzbestand der Kanadischen und/oder der Spaten
Goldrute (Solidago canadensis, S. gigantea).

35.35

??

Landreitgras-Bestand

Dominanzbestand des Land-Reitgrases (Calamagrostis
epigejos).

35.39

??

Sonstiger Dominanzbestand

Dominanzbestand aus anderen Fazies-bildenden Arten

35.39a

??

Juncus effusus-
Dominanzbestand

Dominanzbestand der Flatter-Binse (Juncus effusus).

35.41

??

6430 (Feuch-
te Hochstau-
densdume)

Hochstaudenflur quelliger,
sumpfiger oder mooriger
Standorte

Meist dichte Bestande aus hochwiichsigen, hinsichtlich
Wasser- und Nahrstoffversorgung anspruchsvollen Stau-
den. An Ufern, auf sumpfigen und quelligen Standorten,
auf Uberrieselten Flachen, auf Anmoor und Niedermoor-
torf, in Hochlagen verbreitet auch an Wald- und Ge-
biischrandern und auf Lawinenbahnen.

Hochstauden-Bestand auf sumpfigem, quelligem oder
moorigem Standort, z.B. Sumpfstorchschnabel-
Mé&desuR-Flur (Filipendulo-Geranietum-palustris), Baldri-
an-MadesuR-Flur (Valeriano-Filipenduletum).

35.64

??

Grasreiche ausdauernde
Ruderalvegetation

Ausdauernde Ruderalvegetation auf méaRig trockenen bis
frischen, gestorten Standorten, in der Grasarten dominie-
ren. Vor allem auf Bahn- und Wegbdschungen, aber
auch auf brachgefallenen Ackern (Klasse Agropyretea
intermedii-repentis).

37.10

00

Acker

Landwirtschaftliche Flachen mit Getreide- oder Hack-
fruchtanbau.

37.10a

00

Maisacker

Landwirtschaftliche Flachen mit Maisanbau; besonders
intensive Nutzungsform und daher getrennt aufgenom-
men.

41.10

??

Feldgehdlz

Kleine flachige Gehdlzbesténde in der Feldflur. Aus
B&umen und Strauchern oder nur aus Bdumen. Zuord-
nung zu Waldgesellschaften in der Regel nicht mdglich,
da ohne Waldinnenklima und entsprechend meist ohne
waldtypische Krautschicht.

42.30

??

GebUsch feuchter Standorte

Meist von breitblattrigen Strauchweiden oder Faulbaum
aufgebaute Gebulsche an standig feuchten bis nassen,
durch Grund- oder Stauwasser beeinflussten Standorten.
Natirlich vorkommend am Rand von Moor- und Bruch-
waldern, auf Quellsiimpfen sowie an Seeufern, sekundar
auf brachgefallenem Feuchtgriinland und auf Abbaufla-
chen.

42.31

??

Grauweiden- oder Ohrwei-
den-Feuchtgebiisch

Weit verbreitetes Gebusch auf brachliegenden oder von
Natur aus waldfreien Feuchtstandorten unterschiedlichen
Basengehalts. Im Verlandungsbereich von Seen, auf
brachgefallenen Nasswiesen, auf Niedermoorstandorten
und am Rand von Hochmooren

43.12

00

Himbeer-Gestriipp

Dichte Besténde der Himbeere (Rubus idaeus).

45.12

00

Baumreihe

Reihe von Baumen.

45.20

00

Baumgruppe

Kleiner Bestand aus nahe beieinander stehenden Bau-
men.

45.30

00

Einzelbaum

Einzeln wachsender Baum.
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LfU-Nr.

§24a

FFH-LRT

Biotoptyp/
Untertyp

Kurzbeschreibung

51.11

Bergkiefern-Moorwald

Typische Moorwald-Gesellschaft des Hochschwarzwal-
des und des Alpenvorlands. Pinus rotundata ist die
Baumart, die bei uns am besten mit hochmoorartigen
Bedingungen zurechtkommt und daher auch am weites-
ten in Richtung der Zentren von Hochmooren vordringt.
Baumschicht meist sehr lickig. Keine eigentliche
Strauchschicht. Krautschicht oft sehr zwergstrauchreich,
mit einer Reihe von Arten der Hochmoore, ohne typische
Waldarten. Meist geschlossene Torfmoos-Schicht aus-
gebildet. Zum Teil natirlich auch in den Zentren nicht
mehr wachsender Moore, meist dort aber sekundar nach
Entwasserung.

51.12

Waldkiefern-Moorwald

In der Baumschicht Dominanz von Wald-Kiefer (Pinus
sylvestris), daneben zum Teil auch Fichte (Picea abies),
Moor-Birke (Betula pubescens) und Vogelbeere (Sorbus
aucuparia). Zum Teil Strauchschicht mit Faulbaum
(Frangula alnus) und Grau- oder Ohr-Weide (Salix cine-
rea, S. aurita). In der Krautschicht Arten der Hochmoore,
vorherrschend aber Zwergstraucharten.

Kontinental verbreiteter Moorwald, der in sommertrocke-
nen Gebieten den Bergkiefern-Moorwald ablést. Im Zent-
rum kaum beeinflusster Moore, oft auch anthropogen
nach Torfstich oder Entwasserung.

51.20

11

Rauschbeeren-Fichten-
Moorrandwald

In der Baumschicht Dominanz von schlechtwiichsiger
Fichte (Picea abies), daneben auch Moor-Birke (Betula
pubescens) und Vogelbeere (Sorbus aucuparia).
Strauchschicht fehlend oder kaum ausgebildet. In der
Krautschicht Arten der Hochmoore, meist jedoch vorherr-
schend Zwergstraucharten, Torfmoos-Polster und oft
auch andere Moose. Auf Torf, Torferde und An-
moor(stagno)gley in Kaltluftlage im Randbereich von
Mooren.

51.30

11

Moorbirken-Moorwald

Wie 51.20, aber Dominanz von Moor-Birke (Betula pu-
bescens).

52.11

??

Schwarzerlen-Bruchwald

Lichte Wéalder mit schlechtwiichsiger, artenarmer Baum-
schicht, in der Schwarz-Erle (Alnus glutinosa) vor-
herrscht. Oft stark ausgepragte Strauchschicht mit Wei-
den (vor allem Salix aurita und S. cinerea) und Faulbaum
(Frangula alnus). Artenreiche und oft dichte Krautschicht
mit Niedermoor-, Réhricht- und Grof3seggen-Arten.

58.10

00

Sukzessionswald aus Laub-
bdumen

Spontan aus Pioniergehélzen entstandener Wald mit
mindestens 90% Laubbaumanteil. Auf feuchten bis nas-
sen Standorten meist mit Schwarz-Erle (Alnus glutinosa),
Esche (Fraxinus excelsior) und Baumweiden (Salix x
rubens, S. alba, seltener S. fragilis). Bestédnde oft reich
strukturiert, jedoch nicht immer artenreich und vielfach
auch von einer dominanten Baumart aufgebaut.

59.42

00

Waldkiefern-Bestand

Anpflanzungen von Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) auf
Standorten, auf denen von Natur aus kein Kiefern-Wald
vorkommt.

59.42a

00

Waldkiefern-Bestand: gerodet

Frisch gerodeter Wald-Kiefer-Bestand.

59.44

00

Fichten-Bestand

Anpflanzungen der Fichte (Picea abies) auf Standorten,
auf denen von Natur aus kein Fichten-Wald vorkommt.

60.23

00

Weg oder Platz mit wasser-
gebundener Decke, Kies oder
Schotter

Weg oder Platz mit wasserdurchlassigem Material (Splitt,
Sand, Kies, Schotter).
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6.2.2.2 Flachenbilanzierung der Umgebung der Fortpflanzungshabitate

Von besonderer Bedeutung, insbesondere im Hinblick auf notwendige Pflegemallnahmen,
sind die unmittelbar an die Fortpflanzungsgewasser angrenzenden Flachen. Aus diesem
Grund wurden fir die Flachenbilanzierung der Biotoptypen Pufferringe von 0 bis 10 m, >10
bis 20 m und >20 bis 30 m um insgesamt 78 besiedelte oder potentiell besiedelbare Fort-
pflanzungsgewasser erstellt. Um bei der Auswertung besser differenzieren zu kénnen, wurde
bei den aktuell besiedelten Gewassern zwischen groRen (Status 3), mittleren (Status 2) und
kleinen (Status 1) Schlipfpopulationen unterschieden (Definition der Kategorien siehe Tab.
33, S. 123). Zunachst wurden fir jede Statusklasse separat die drei Pufferringe erzeugt. Die
sich teilweise Uberlappenden Pufferringe wurden so weiterbearbeitet, dass bei sich Uberlap-
penden Ringen zunachst innere Ringe die Prioritédt haben (also z.B. 0-10-Ring vor 10-20-m-
Ring); danach haben Ringe um gréRere Vorkommen Prioritat (also z.B. 0-10-m-Ring um
grofRes Vorkommen vor 0-10-m-Ring um mittleres Vorkommen. Auf diese Weise werden kei-
ne Flachen doppelt berechnet. Zur Verdeutlichung dient Abb. 40.

Abb. 40: Beispiel fiir Pufferzonen um Fortpflanzungsgewdasser von L. pectoralis zur Ermittlung
der Biotoptypen-Flachenbilanzen in der Gewasserumgebung. Farbe der Punkte: rot = grol3e
Schlipfpopulation, orangefarben = mittlere Schltpfpopulation, grau = potentielles, aktuell unbesetztes
Fortpflanzungsgewasser. Weitere Erlauterungen im Text.
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Um eine Ubersichtliche Auswertung und Darstellung der Ergebnisse zu erméglichen, wurden
die kartierten Biotoptypen zu Gruppen zusammengefasst (Tab. 30). Biotoptypen, die fla-
chenmafig im 30-m-Radius um die Gewdasser nur sehr schwach reprasentiert sind, wurden
der am ehesten zutreffenden Gruppe zugeordnet; einige der kartierten Biotoptypen sind in
unmittelbarer Umgebung der Fortpflanzungsgewéasser nicht vorhanden. Die Pufferringe wur-
den mit den Biotoptyp-Gruppen verschnitten (Abb. 40). Anschlie3end wurden die auf die ver-
schiedenen Pufferringe entfallenden Flachensummen der Biotoptyp-Gruppen ermittelt. Aus
den Ergebnissen wurde mit ArcView eine Kreuztabelle (Zeilen = Biotoptyp-Gruppen, Spalten
= nach der oben beschriebenen Vorgehensweise den verschieden groRen Vorkommen zu-
geordnete Pufferring-Zonen) erzeugt. Diese wurde in Excel weiter bearbeitet und in Dia-
gramme umgesetzt.

Tab. 30: Zuordnung der kartierten Biotoptypen aus Tab. 29 zu Biotoptyp-Gruppen fiir die Fla-
chenbilanzierung

LfU-Biotoptypen-Nr. Biotoptyp-Gruppe
13.12 Wasserflache
13.12a bis 13.121i Wasservegetation
31.11 Hochmoor
31.12 Abtorfungsbereich
31.20, 31.20a, 31.20 b, 31.20c Ubergangsmoor
31.31, 31.31a bis 31.31e Moor-Regeneration
31.32, 31.32a Heidestadium eines Moors
32.10, 32.10a Kleinseggenried
33.10, 33.23 Nasswiese
33.41, 33.41a Fettwiese
34.51, 34.52, 34.53, 34.54, 34.56, 34.57, 34.58, 34.59a | Rohricht
34.60, 34.61, 34.61a, 34.62, 34.66 Groldseggen-Ried
35.31, 35.32, 35.35, 35.39a, 35.41, 35.64, 43.12 Ruderalvegetation
41.10, 45.12, 45.20, 45.30 Geholze
(= Feldgehdlze u. Baumgruppen)
42.30, 42.31 Feuchtgebiische
51.11, 51.12, 51.20, 51.30, 52.11 Moorwald
58.10, 59.42a, 59.44 Fichtenforst
60.23 Kiesweg
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6.2.3 Ergebnisse

Die Gesamtflache der Biotoptypenkartierungen betragt 85,1 ha. Die Ergebnisse sind auf 14
Karten im Format A3 dargestellt, die sich im Anhang befinden (A2: Abb. 1 bis Abb. 14). In
der Legende der Karten sind auch Informationen Uber den Schutzstatus (Lage in Natur-
schutzgebieten und FFH-Gebieten) enthalten. Tab. 31 enthalt ein Verzeichnis der kartierten
Gebiete.

Tab. 31: Verzeichnis der Biotoptypenkarten bedeutsamer Vorkommen von L. pectoralis in den
Naturraumen ,,Westallgauer Hiigelland“ und ,,Oberschwibisches Hiigelland“ (Landkreis Ra-
vensburg)

Karten-Nr. Gebietsname TK25 |Gemeinde |MaRstab
A2: Abb. 1 Rotmoos 8125 KiRlegg 1:1.000
A2: Abb. 2 Grindlenried, Zentrum 8125 KiRlegg 1:1.000
A2: Abb. 3 Lagg bei Bléden 8125 KiRlegg 1:1.000
A2: Abb. 4 Rétseemoos Neuschneller 8125 Killegg 1:2.500
A2: Abb. 5 Reichermoos Nord 8224 Vogt 1:1.000
A2: Abb. 6 Reichermoos Mitte 8224 Vogt 1:1.000
A2: Abb. 7 Reichermoos Siid 8224 Waldburg 1:1.500
A2: Abb. 8 Toteisloch Sausenwind 8224 Waldburg 1:1.000
A2: Abb. 9 Blauensee 8224 Waldburg 1:1.000
A2: Abb. 10 Dietenberger Weiher (Marxer Moos) [8224 | Waldburg 1:800
A2: Abb. 11 Egger Ried 8224 | Waldburg 1:1.000
A2: Abb. 12 Madlener Moos 8224 Waldburg 1:1.000
A2: Abb. 13 Degermoos Nord 8324 Wangen i.A. | 1:1.500
A2: Abb. 14 Degermoos Sud 8324 Wangen i.A. | 1:1.500

Das Ergebnis der Flachenbilanzierung fir die Umgebung der Fortpflanzungsgewésser zeigt
Abb. 41, Diagramm a bis ¢ (man beachte die unterschiedliche Skalierung der y-Achse von
Diagramm a und den Diagrammen b und c!).

Die Gesamtflache der mit den Puffern erfassten Biotoptypen betragt 13,9 ha. Die geringe
und mit zunehmendem Abstand von den Fortpflanzungsgewéssern rasch zurtickgehende
Gesamtflache offener Wasserflachen und solcher mit Wasservegetation reflektiert die Tatsa-
che, dass es sich fast stets um mehr oder weniger kleine Gewasser handelt. Weitgehend
intakte Hochmoore und Ubergangsmoore spielen flaichenmaRig eine deutlich geringere Rolle
als Moor-Regenerationsfldchen und Heidestadien von Mooren, welche die gréften Flachen-
anteile einnehmen. Moorwaélder und vor allem Fichtenforste und andere naturferne Waldbe-
stdnde haben ebenfalls einen betrachtlichen Anteil an den in der N&he der Fortpflanzungs-
gewdasser vorhandenen Biotoptypen. Ebenfalls flaichenmafig recht stark reprasentiert sind
Kleinseggen-Riede, Nasswiesen, Fettwiesen, Réhrichte, GroRseggen-Riede und verschie-
den ausgepragte Ruderalvegetation.
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6.2.4 Diskussion

Die Dokumentation des Ist-Zustands der Vorkommensgebiete durch die Biotoptypenkartie-
rung ist eine wichtige Grundlage fir die spatere objektive Beurteilung positiver oder negativer
Entwicklungen. Diese verlaufen in der Regel sukzessive und bleiben daher auch (oder ins-
besondere?) bei jahrlichen Begehungen eines Gebiets unerkannt oder werden in ihrem
Ausmal} falsch eingeschéatzt. Eine Bestandsaufnahme in sechsjahrigem, den Perioden der
FFH-Berichtspflicht angepassten Turnus wére geeignet, solche mittelfristigen Trends recht-
zeitig nachzuweisen und zu quantifizieren, um im Falle der Notwendigkeit entsprechende
Modifikationen des Gebietsmanagements einzuleiten. Die aus den Digitalen Orthophotos zu
entnehmenden Anderungen sind einzubeziehen (siehe néchstes Kapitel), wobei es durch
den funfjahrigen Turnus der Befliegungen auf jeden Fall zu mindestens einer Aktualisierung
der Bilddaten kommt, die fir die Biotoptypenkartierungen herangezogen werden kénnen. Da
das Landesvermessungsamt Baden-Wirttemberg die DOP inzwischen auch in kleineren Ka-
cheln vertreibt, misste die regelméaRige Beschaffung der aktuellen Befliegungsdaten kos-
tenmanig tragbar sein. Es ist aulRerdem zu hoffen, dass auch die Naturschutzverwaltung in
regelméfigen Abstdnden ihren inzwischen fldchendeckend vorhandenen DOP-
Datenbestand aktualisiert.

Die Flachenbilanzierung der Biotoptypen-Gruppen in der unmittelbaren (bis 10 m) bis nahe-
ren Umgebung (bis 30 m) aktueller und potentieller Fortpflanzungsgewésser verdeutlicht,
dass L. pectoralis in Baden-Wirttemberg vorwiegend in ehemaligen Abtorfungsbereichen
(Moor-Regenerationsflachen) und hydrologisch gestérten Mooren (Heidestadien von Moo-
ren) vorkommt, wéahrend weitgehend intakte Hoch- und Ubergangsmoore einen flachenmé-
Rig geringeren Anteil haben. Das Vorkommen von Fett- und Nasswiesen in unmittelbarer
Nahe zeigt, dass unmittelbar angrenzende, landwirtschaftlich genutzte Flachen in einigen
Fallen eine Beeintrachtigung der Vorkommen darstellen. Réhrichte, Gro3seggenriede, Rude-
ralvegetation, Feldgehoélze, Baumgruppen, Moorwalder und naturferne Walder in der Umge-
bung werden weiterhin in regelmafligen Abstanden Pflegeeingriffe notwendig machen.

Diese Flachenbilanzen ersetzen natirlich nicht die einzelfallbezogene Betrachtung der Fort-
pflanzungsgewésser im Moorbereich. Sie kdnnen aber die Sachverhalte quantifizieren helfen
und bei spateren Uberprifungen als Referenz zur Uberpriifung méglicher Verénderungen
der Biotoptypen-Zusammensetzung in den L. pectoralis-Gebieten herangezogen werden.

6.3 Nachweis von Verdnderungen der Lebensraume durch Interpre-
tation Digitaler Orthophotos (DOP)

6.3.1 Einleitung

Fur die Luftbildinterpretation werden im Rahmen von Forschungsprojekten haufig panchro-
matische Luftbilder und Infrarotaufnahmen (CIR-Luftbilder) herangezogen, die bei eigens
beauftragten Befliegungen aufgenommen wurden und dementsprechend kostspielig sind.
Bei der Abgrenzung von Flachen mit charakteristischen Farb- und Textureigenschaften, die
oft auch das stereoskopische Auswerteprinzip von Luftbildpaaren (Stereomodelle) nutzt, er-
folgt die thematische Zuordnung zu entsprechenden (z.B.: Biotop-) Typen Uber sogenannte
Beispielschlissel. Gezielte Feldbegehungen zur Verifizierung der im Bild abgrenzbaren
Klassen sind Grundlage fir die Entwicklung des Beispielschliissels. Probleme bei dieser
Vorgehensweise, wie flieRende Ubergénge von einer Vegetationsklasse zur anderen, Verde-
ckung von Klassengrenzen in Luftbildern (z.B. Schattenbereiche oder Baumiberstande),
unterschiedliche Qualitdt des Bildmaterials, jahres- und tageszeitliche Unterschiede zum
Zeitpunkt der Bildaufnahme, atmosphérische Bedingungen (Wasserdampfgehalt der Luft),
unterschiedliche Beleuchtungsverhéltnisse (z.B. Abschattung durch Bewdlkung) erschweren
die Interpretation der Bilddaten (z.B. ROTHIG et al. 2002). Weil immer leistungsfahigere Satel-
litensensoren mit Bodenauflésungen von oft deutlich unter einem Meter zur Verfligung ste-
hen (z.B. IKONOS, QuickBird und OrbView3-Satellitenbilddaten), liegt hier ein groRes Po-
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tenzial (SEILER et al. 2004). Fernerkundungsmethoden in Kombination mit GIS bieten inte-
ressante Perspektiven (EHLERS 2002, EHLERS et al. 2003), etwa auch fir das zuklnftige Mo-
nitoring von NATURA-2000-Flachen (z.B. BANKO et al. 2001). Mit Methoden der Fernerkun-
dung kann eine groRflachige Uberwachung der Sukzession und sonstiger Verdnderungen
der Vegetationsstrukturen erfolgen (STRUNZ & GULS 1999).

Fur diese Untersuchung lagen Digitale Orthophotos (DOP) des Landesvermessungsamts
Baden-Wurttemberg vor (siehe Kap. 4.2.6, S. 22). Diese flichendeckend verfigbaren, mit 25
cm Pixelgrofie hoch aufgeldsten, georeferenzierten Schwarz-Weil3-Fotos kdnnen mit einiger
Erfahrung ohne weiteren technischen Aufwand (abgesehen von einfachen Methoden der
Bildbearbeitung, wie Anpassung von Helligkeit und Kontrast usw.) interpretiert werden. lhre
Eignung fur die Abbildung von Veranderungen in L. pectoralis-Gebieten wurde Uberprift.

6.3.2 Methoden

Fir mehrere Vorkommensgebiete von L. pectoralis wurden zwei Satze von DOP beschafft,
um Luftbilder aus den Befliegungsjahren 1996 und 2001 miteinander vergleichen zu kénnen.
Ziel war es, zu Uberprifen, ob auf diesen Luftbildern Verdnderungen der Vegetation durch
Sukzession erkennbar sind und sich durchgefiihrte PflegemalRnahmen (Offnen von Torfsti-
chen, Entnahme von Gehdlzen, Neuanlage von Gewassern) dokumentieren und quantifizie-
ren lassen. Die Aufnahmen wurden in ArcView mit einem Raster Gberzogen und jeweils glei-
che Ausschnitte aus den beiden Befliegungsjahren miteinander verglichen. Die Ergebnisse
der Biotoptypenkartierung (A2: Abb. 1 bis Abb. 14, im Anhang) wurden fur die Interpretation
der auf den DOPs zu differenzierenden Grauténe herangezogen.

6.3.3 Ergebnisse

Tab. 32 zeigt typische Beispiele fur Veranderungen, die durch den Vergleich der beiden
DOP-Séatze unter Hinzuziehung der Biotoptypenkartierung erkennbar sind und fir eine quan-
titative Auswertung zur Verfugung stehen. In einigen Fallen sind zusatzlich die Gewasser-
Nummern in roten Ziffern angegeben.

Tab. 32: Luftbildauswertung in Gebieten mit Vorkommen von L. pectoralis

Infos Veranderungen 1996 2001

Gebiet: Starke Ausdeh-

Lagg bei | nung der
Bléden Sphagnum

Gewds- cuspidatum-

ser-Nr.: Decke und

2 Abnahme der
freien Wasser-

DOP-Nr.: | fiache (bes. in

8124 76 | cs5, D5, C6 und

MaRstab: | D6).

1:1.500 | \wachstum der
Gehdlze im
Westteil.
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Infos Veranderungen 1996 2001
Gebiet: 3.8 und 3.9: Die
Gebiet: 3.8 und 3. |A|B|C|D|E|F |G| | |A|B|C|D|E|F |G|
moos zugewachsenen 1 7 1
Gewis- und 1999 ent-
ser-Nr.: landeten Torf-
37_310 | stiche sindauf | 2 2
der Aufnahme
DOP-Nr.: | yon 2001 deut- 3 3
8124_87 lich zu erken-
MaRstab: | nen.
1:1.000 4 4
5 5
6 6
7 7
Gebiet: Ausdehnung der
Madlener | Gebische, z.B. |A|B|C|D|E|F|G| |A|B|C|D|E|F|G|
Moos A2, B3, B4 und 1 ; e (B 1
Gewas- B6.
ser-Nr.: Der dunkle
6.1,6.2 Streifen im 2 2
DOP-Nr.: | Randbereich
8324 32 zum Grlnland 3 3
~ . | Juncus effusus-
MafLstab. Dominanzbe-
1:2.500 | gtand)ist2002 | 4 4
breiter und
deutlicher zu
erkennen. 5 5
PflegemaRnah-
men im kleinen 6 6
Torfstich (C6)
mit Offnung der
Wasserflache. 7 7
Gebiet: Zunahme der
Marxer Geholze, z.B.
Moos B2, C2, C3 und 1
Gewds- Cé.
ser-Nr.: Moor-
8.1 - 8.6 | Regeneration 2
DOP-Nr.: (Caricetum
8324 22/ | rostratae, Equi- 3
8324_32 setum fluviatile-
N Stadium) v.a. im
Malstab: | pereich des 4
1:2.500 oberen Torf-
stich-Komplexes 5
(B4 — D4 und
B5).
Randliche Zu- 6
nahme von
Schilf-Réhricht 7
und Juncus
effusus-
Dominanzbe-

stand (D3, D4,
E4).
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Infos Veranderungen 1996 2001
Gebiet: | Vordringen des |A|B|C|D|E|F|G| |A|B|C|D|E|F|G|
Reicher- | Ufer-
moos Schilfréhrichts 1 1
Gewis- von Osten (E4)
ser-Nr.: und im stdwest-
101 lichen Auslaufer | 2 2
C3, D3).
DOP-Nr.: ( )
8324_22 |AnNord-(D3, | 3 3
| E3) und Stdufer
Malistab: | c5'_ E5) Jang-
1:1.000 sameres Zu- 4 4
wachsen der
Wasserflache
durch Moor- 5 5
Regeneration
(Caricetum 6 6
rostratae).
7 7
Gebiet: 10.12, 10.14: |A|B|C|D|E|F|G| |A|B|C|D|E|F|G|
Reicher- | Zuwachsen
moos (Rohrkolben- 1 1
Gewss- Réhricht).
ser-Nr.: 10.7, 10.9:
10.6, Zunahme He- 2 2
10.7, 10.9 | lophyten (Cari-
—-10.14 | cetum rostra- 3 3
DOP-Nr .- tae), Zunahme
8324 22 Hydrophyten
- (Potamogeton 4 4
MaBstab: | ,atans-
1:2.500 | Gesellschaft. 5 5
10.6, 10.10 —
10.13: Zuwach-
sen (Moor- 6 6
Regeneration,
Rohrichte),
Zunahme 7 7
Hydrophyten (U.
australis).
cevet (1015 Moo | | A|B|C|D|E|F|G| | |[A[B|C|D|E|F |G|
Reicher- | Regeneration
moos (Sphagnum 1
Gewds- cuspidatum-
ser-Nr.: Decke).
10.5, 10.5, 10. 16 und
10.16 - 10.17: Moor-
10.17 Regeneration
DOP-Nr.: | (Caricetum
8324 22 | rostratae).
MaRstab: | Starke Ausdeh-
1:2.500 nung des Gold-

ruten-Bestands
(rau erschei-
nende Bereiche,
besonders C3,
C5, D3, D4, E3,
E4, F4).

N[Ol B~ WOW[DN
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Infos Veranderungen 1996 2001
Gebiet: Zunahme der
Sopiet: | Auname de |A|B|C|D|E|F |G| | |A|B|C|D|E|F |G|
moos (2001: Potamo- 1 1
Gewas- geton natans
ser-Nr.: erflllt die kom-
10.4 plette Wasser- | 2 2
flache, Deck
DOP-N: | 700y
8324 22 3 3
.| Das Sudufer
N!afsstab. wurde im Winter
1:1.000 | 2000/2001 von | 4 4
Baumen freige-
stellt. 5 5
6 6
7 7
Gebiet: 10.8: Zunahme |A|B|C|D|E|F|G| |A|B|C|D|E|F|G|
Reicher- | von Potamoge-
moos ton natans, 1 1
Gewis- Vordringen von
ser-Nr.: Carex rostrata
10.8, (B3-D3, B4-D4) | 2 2
10.20, 10.20: Zuwach-
10.21 sen mit 3 3
DOP-Nr.: | Sphagnum
8324 22 cuspidatum und
Carex rostrata 4 4
Mafstab: (D5 E5)
1:1.500 ' '
10.21: Zunahme | § 5
von Myriophyl-
lum verticillatum
(F3). 6 6
Zunahme von
Geholzeninder | 7 7
Landreitgras-
EI;;' (A1-E1, A2-
cobet [Daste%ar | | A|B|C|D|E|F|G|| [A[B[C|D|E|F|G]
Toteis- gewachsene
loch Gewasser im 1
L~Sausen- | Zentrum wurde
wind* offenbar nach
Gewds- 1996 (und vor
ser-Nr.: ZOOQ,msdas
11 Gebiet zum
ersten Mal von
DOP-Nr.: | £ _j Schiel auf
8324_22 | | sucorrhinia
MaRstab: | pectoralis Gber-
1:2.500 prift wurde)

entlandet.

N[Ol B~ WOW[DN

-121-




Spezieller Teil: Leucorrhinia pectoralis

Infos Veranderungen 1996 2001
Gebiet: In E2 ist das im
Gebiet: |nE2istdasim | | A|B| C|D|E|F |G| | |A[B|C|D|E|F |G|
.Blauer angelegte Ge- 1 P T P
See” wasser zu er-
Gewis- kennen.
ser-Nr.: Zunahme von 2
17 Grauwei-
DOP-Nr-: den/Ohrweiden- 3
8324 32 Feuchtgebu-
~ | schenund }
N!aflstab. anderen Gehol- | 4
1:2.500 | zen (deutlich
z.B. in D3, D4). 5
6
7

6.3.4 Diskussion

In Kombination mit der Gelandebegehung oder unter Umstédnden mit einer aktuellen Biotop-
typenkartierung sind die DOP sehr gut geeignet, um Verédnderungen im Geldnde auf dem
Luftbild nachvollziehen zu kénnen. Eine Bearbeitung, die nur am Schreibtisch und am Com-
puter stattfindet, ist jedoch keinesfalls méglich. Unterschiede in der Grauskala sind auf dem
Bildschirm besser zu erkennen als im Ausdruck, da Helligkeit und Kontrast verandert oder
andere Bildbearbeitungsmethoden eingesetzt werden kénnen und da eine stufenlose Ver-
gréRerung interessierender Bildausschnitte mdglich ist. Trotz gewisser Einschréankungen —
z.B. Lageungenauigkeiten, die bei der Aufbereitung der Luftbilder (Entzerrung mittels digita-
lem H6henmodell, Georeferenzierung) entstehen, Unterschieden in der Bildqualitat in Bezug
auf Scharfe und Kontrast, stérenden Schattenwurf — erlauben die DOPs in vielen Fallen den
Nachweis deutlicher sukzessionsbedingter Anderungen der Untersuchungsgebiete (iber die
kurze Zeitspanne von funf Jahren. Sie sind somit eine gut geeignete Arbeitsgrundlage fur ein
Monitoring der Situation in den Vorkommensgebieten und kénnen zugleich als ,Beweismittel*
fir Veranderungen verschiedenster Art wie auch fiir die Durchfiihrung von Pflegemalinah-
men herangezogen werden.

In einem Projekt im Wurzacher Ried (Gebiets-Nr. 13 in dieser Untersuchung) wurden grol3-
malistabige, detaillierte Luftbilder getestet (G. KUHN 1999). Im Maf3stab 1:2.000 konnten auf
Echtfarb-Luftbildern viele wichtige Gehdlz-, aber auch Krautarten identifiziert werden. Unter
letzteren waren auch bei Sukzessionsprozessen sehr bedeutsame Arten wie Pfeifengras
(Molinia caerulea), Rispen-Segge (Carex paniculata), Schilf (Phragmites australis), Rohrkol-
ben (Typha latifolia) und Brennnessel (Urtica dioica). Fiir das Niedermoor lieferten Echtfar-
benfilme besser interpretierbare Ergebnisse als CIR-Luftbilder, wahrend dieses nach Ergeb-
nissen von SCHUCKERT (1998) fur andere Vegetationstypen (z.B. Hoch- und Zwischenmoo-
ren) umgekehrt war. Insgesamt zog KUHN (l.c.) folgendes Fazit: ,[Echtfarb-]Luftbilder liefern
viele und interessante Daten zur Pflanzendecke. Die Ubertragung und Anwendung bereitet
jedoch Schwierigkeiten, die aus einer schwer einzuschatzenden Verlasslichkeit der Daten
resultieren [...]. Jedenfalls sollten Originalfernerkundungsdaten (Luftbilder) im Monitoringver-
fahren solange als méglich benutzt werden, anstatt nur hochaggregierte Bilanzen vorzulegen
(z.B. Luftbilder mit Uberlagerten Vegetationsgrenzen anstelle von thematischen Karten, die
nur die Vegetationsgrenzen wiedergeben).“ Wie hier gezeigt, kébnnen jedoch auch die we-
sentlich preisglinstigeren, flachendeckend verfligbaren, schwarz-weilRen DOPs sehr nitzlich
sein, insbesondere, weil viele der relevanten Sukzessionsstadien, z.B. Gehdlzbestédnde im
Moor oder in Wasserflachen eindringende Schwingrasen, dort gut erkennbar sind.
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6.4 Modellierung der Fernausbreitung

6.4.1 Einleitung

Leucorrhinia pectoralis ist eine flugstarke Libelle, die immer wieder auch an Gewassern an-
getroffen wird, die weit von ihren Hauptverbreitungszentren entfernt sind, wie z.B. auf der
Ubersichtskarte im Anhang (A2: Abb. 15) ersichtlich ist. ,Entfernungsrekorde“ zwischen Beo-
bachtungsort und nachstgelegenem (bekannten!) bodenstédndigen Vorkommen sind 27 km
(WILDERMUTH 1993) oder sogar ca. 100 km (OTT 1989). Wenngleich es sich in vielen Féllen
um einmalige oder nur kurzfristige Beobachtungen handelt, kann auch die Beobachtung von
Einzeltieren ein Indiz fir eine kleine bodenstandige Population sein. So weisen STERNBERG
et al. (2000b) darauf hin, dass sowohl CLAUSEN (1987) als auch Buck (1994) jeweils eine
einzige L. pectoralis-Exuvie genau an der Stelle fanden, wo beide zwei Jahre zuvor ein ein-
zelnes Ménnchen beobachtet hatten. Uber das genaue Wanderverhalten von L. pectoralis
und die dabei gewahlten Flugrouten kann nur spekuliert werden. Anders als bei Coenagrion
mercuriale, fur die sich recht konkrete Vorstellungen tber die Barriere- und Leitlinienwirkung
der verschiedenen Landschaftselemente formulieren lassen, ist bei L. pectoralis davon aus-
zugehen, dass z.B. Walder und Stral3en eine weitaus geringere Barrierewirkung haben. Da-
her wurde ein reliefabhdngiges Ausbreitungsmodell fir die Art erstellt, das die mdgliche Be-
deutung verschiedener Routen fiir die Fernausbreitung zeigt.

6.4.2 Methoden

Als Grundlage fiur die Auswertungen wurden die Funddaten von Leucorrhinia pectoralis in
Tabellenform (A2: Tab. 1; im Anhang) zusammengefasst und die zugehdérigen Fundstellen
im GIS verortet. Es konnte auf die in Form von Gutachten (siehe Kap. 6.1.3) seit 1997 |U-
ckenlos dokumentierten Nachweise der Art zurlickgegriffen werden. Die verwendete Skala
der Abundanzklassen entspricht der bei Coenagrion mercuriale beschriebenen (siehe Tab. 3,
S. 16).

6.4.2.1 Einordnung der Vorkommen nach Status der Populationen

Die Einordnung der Vorkommen nach Status der Populationen im jeweiligen Untersuchungs-
jahr erfolgte gemaf Tab. 33.

Tab. 33: Kategorisierung der Vorkommen von Leucorrhinia pectoralis

Abkiirzung Bedeutung

1 Nur Imagines beobachtet, Abundanzen sehr gering (B I, selten auch B
II) und kein Exuvienfund

2 Kleines bodenstandiges Vorkommen, Fund von maximal 9 Exuvien

Groldes bodenstandiges Vorkommen, Fund von mindestens 10 Exuvien

6.4.2.2 Ausbreitungsmodellierung

Die Hintergrinde der Ausbreitungsmodellierung tber Kostenoberflachen wurden detailliert in
Kap. 5.4.2.2, S. 73 ff. beschrieben. Aus den in der Einleitung erklarten Griinden, und da das
Interesse hier weniger auf der Analyse der Metapopulationsstruktur als auf der Fernausbrei-
tung lag, wurde das aus dem DHMS50 abgeleitete Neigungsstufenmodell (Kap. 5.4.2.4.2, S.
82) als Kostenoberflache verwendet. Weil hier, anders als bei der Modellierung fir C. mercu-
riale, keine besonders hohe rdumliche Auflésung notwendig war, wurde die Rasterzellengré-
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Re bei 50 m belassen. Um die angenommene Wirkung des Reliefs auf die Ausbreitung - Bar-
rierewirkung der Gebirge, Leitlinienfunktion der Flusstéler usw. - deutlich zu betonen, wur-
den den Neigungsklassen mit zunehmender Steilheit immer rascher ansteigende Kostenzah-
len zugeordnet und somit die Neigungsoberflache weiter Uberhéht (Tab. 34). Als Ausgangs-
punkte der Ausbreitung wurden die aktuell bekannten Fundorte (einschlieRlich der beiden
elsassischen Fundorte im Rheinwald bei Marckolsheim und in der lll-Aue bei Sélestat (KLEIN
2002)) eingesetzt; die aktuell erloschenen blieben unberiicksichtigt. Anders als bei C. mercu-
riale wurde nicht nach der Kategorie der Vorkommen (Bestandsgrofie) differenziert.

Tab. 34: Einteilung Neigungsmodell L. pectoralis

Neigung (°) Stufe Kostenzahl
1-10 1 1

11-20 2 5

21-30 3 10

31-40 4 25

41-50 5 50

51-60 6 100

61-70 7 250

71-80 8 500

81-90 9 1000

Uber Kostenpfadanalysen lassen sich die ,kostengiinstigsten Verbindungen® zwischen zwei
Punkten berechnen. Dieses wurde hier durchgefiihrt, um mdgliche Flugrouten zwischen dem
baden-wirttembergischen Verbreitungsschwerpunkt und abgelegeneren Einzelfunden in
Oberrheinebene und Strom- und Heuchelberg zu untersuchen. Als Grundlage diente eine
von dem Vorkommen bei Maulbronn im Naturraum ,Strom- und Heuchelberg“ aus berechne-
te Kostendistanzanalyse mit dem dazu gehdrenden Back-Link-Grid, mittels derer die wahr-
scheinlichsten Flugrouten zwischen diesem Vorkommen und verschiedenen anderen be-
rechnet wurde. Eine Erklarung der Methodik findet sich in Kap. 5.4.2.2.2, S. 76.

6.4.2.2.1 Berechnung einer Kostendistanz-Matrix

Das Skript Friction.CostdistanceMatrix (siehe Tab. 2, S. 20) berechnet die akkumulierte Kos-
tendistanz zwischen allen Punkten eines Themas. Hierfir wurde das Thema mit Vorkommen
von L. pectoralis so ausgedilinnt, dass fir jedes zusammenh&ngende Gebiet noch ein (bei
grofReren Gebieten z.T. auch mehrere) Startpunkt(e) fiir die Berechnungen verwendet wur-
de(n). Das Skript erzeugt eine dbf-Tabelle (Matrix), welche die akkumulierte Kostendistanz
zwischen allen Punkten angibt und es so erméglicht, den Grad der ,rdumlichen Verwandt-
schaft“ zwischen den Vorkommen zu quantifizieren. Es wurden alle Nachweise, also auch
einmalige Sichtungen und erloschene Vorkommen in die Berechnung einbezogen. Als
Schwellenwert wurden 300.000 akkumulierte Kosteneinheiten angegeben. Die Ergebnista-
belle wurde anschliefdend in Excel so umsortiert, dass Vorkommen, die enge raumliche Be-
ziehungen zueinander haben, auch in der Tabelle nah benachbart sind.

6.4.3 Ergebnisse

6.4.3.1 Ausbreitungsmodellierung

Die Ergebnisse der Ausbreitungsmodellierung per Kostendistanzanalyse sind im Anhang
(A2: Abb. 15) auf einer A3-Karte im Mal3stab 1: 1 Mio. dargestellt. Um den Informationsge-
halt der Karte zu erhéhen, sind die Zonen der akkumulierten Kostendistanzen mit dem Nei-
gungsmodell als sog. ,Helligkeitsthema®“ kombiniert, so dass das Neigungsrelief durch-
scheint. In die Karte wurden auRerdem die wichtigsten Fliisse sowie Moorgebiete aufge-
nommen. Zur Orientierung enthalt die Karte auRerdem eine Ubersichtskarte mit Eintragung
wichtiger Stadte.
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Die Oberrheinebene erscheint als mehr oder weniger durchgehendes Band. Uber die Taler
des Schwarzwald-Westabfalls ist ein Vordringen nach Osten erleichtert, dennoch wirkt der
Schwarzwald in dieser Modellierung als deutliche Ausbreitungsbarriere. Wenn das kleine
Vorkommen bei Maulbronn im Naturraum ,Strom- und Heuchelberg®, als Indiz daftir gesehen
wird, dass hier die Verbindung von der Nérdlichen Oberrheinebene nach Osten liegt, so
kommt dem Saalbach reliefbedingt eine besondere Bedeutung als verbindende Leitlinie tber
das stdliche ,Kraichgau“ zu. Die weitere Verbindung nach Osten fiihrt entlang Enz und Ne-
ckar Uber das ,Neckarbecken®, weiter durch ,Stuttgarter Bucht, und ,Die Filder* und dann
entlang Nebenflissen des Neckars, besonders der Fils, die als ,Einfallstor® in die Schwabi-
sche Alb fungiert und durch den Durchlass an der Grenze zwischen ,Kuppiger Fldchenalb®
und ,Albuch und Hartsfeld“ den Kontakt zur Lonetal-Flachenalb herstellt. Das ehemalige
Vorkommen im NSG ,Schmiechener See”, wo die Art von 1982 bis 1984 gesichtet wurde
und zumindest in einem Jahr vermutlich bodenstandig war (KUHN 1995), ist noch recht gut
an das Verbreitungszentrum im Landkreis Ravensburg angebunden. Hier sind bei ENGEL-
SCHALL & HARTMANN (1998) auch keine direkt dstlich gelegenen Funde auf bayerischer Seite
verzeichnet'. RiR, Donau und Baierzer Rot haben wichtige Funktionen als Verbindungslinien
zu den Vorkommen im Landkreis Ravensburg. Die Zone 1 der Erreichbarkeit erstreckt sich
Uber das Donauried noch ein Stiick weit nach Norden und — auf3erhalb des Modellbereichs —
vermutlich nach Osten in Richtung auf die bayerischen Vorkommen hin. (Die Verbindung zu
den Vorkommen bei Flrth/Nurnberg fihrt méglicherweise entlang der Donau und dann Uber
das Altmdihltal.) Das im Jahr 1992 im Landkreis Schwabisch Hall direkt an der Grenze zu
Bayern an einem Gewésser nahe der BAB 6 beobachtete Einzeltier (die nordéstlichste bis-
her in Baden-Wirttemberg bekannt gewordene Sichtung) liegt im Naturraum ,Hohenloher-
Haller Ebene®. Es ist von den bekannten baden-wirttembergischen Vorkommen stark iso-
liert, vermutlich stammte das beobachtete Tier aus den bayerischen Vorkommen westlich
von Ansbach oder im Raum Nurnberg/Furth. Von den Vorkommen im Landkreis Ravensburg
aus folgt Zone 1 nach Westen dem Naturraum ,Bodenseebecken® und den tiefer gelegenen
und an Moorgebieten reichen norddstlichen Teilen von ,Oberschwéabischem Hugelland“ und
,Donau-Ablachplatten”. Die Ost-West-Verbindung zwischen den Vorkommen im baden-
wirttembergischen Alpenvorland und denen in den Auslaufern der Stidvogesen (Frankreich)
Uber das Hochrheintal kann aufgrund des Fehlens der dazwischen liegenden Geodaten nicht
abgebildet werden, spielt jedoch vermutlich eine wichtige Rolle. Die beobachteten Individuen
am sidlichen Oberrhein stammen wohl, beglnstigt durch die vorherrschenden sidwestli-
chen Winde, aus den Siidvogesen (Schiel, mdl. Mitt.).

Die Ergebnisse der Kostenpfad-Berechnungen zeigt eine A3-Karte im Anhang (A2: Abb. 16).
Die Verbindung vom Maulbronner Vorkommen aus nach Westen erfolgt Gber die Saalbach-
Niederung. Die weitere Route nach Norden verlauft zundchst am dstlichen Rand der ,Nérdli-
chen Oberrheinniederung“ schwenkt auf Hohe von Baden-Baden zum Rhein und durchquert
den sudlichen Teil der Offenburger Rheinebene zentral, um dann Kontakt mit den Vorkom-
men im Elsass und dem Bereich verschiedener Sichtungen nérdlich des Kaiserstuhls aufzu-
nehmen. Die Route, die das Maulbronner Vorkommen mit den nérdlicheren der aktuellen
Vorkommen im Alpenvorland verbindet, verlduft Gber Neckar, Fils ,Unteres lllertal“ und
Aitrach. Die nach den Berechnungen gunstigste Verbindung zu einem ehemaligen Fund-
punkt im ,Hegau® verlduft nicht Gber das lllertal, sondern zweigt am Ostrand der Flachenalb
zur Donau ab, folgt anschlieRend Rif} und Schussen, dann dem Bodenseeufer und Giberquert
schlieRlich den Uberlinger See. Genau auf dieser Route liegt das Steinacher Ried bei Bad
Waldsee, wo im Jahr 2001 eine Imago beobachtet wurde. Die Verbindung zum NSG ,Pfrun-
ger Ried“ verlauft iber Donau und Ostrach. Eine kurz vor Abschluss der Arbeit gemeldete
Sichtung eines einzelnen Mannchens auf der Schwéabischen Alb wurde nicht mehr in die
Kostenpfad-Berechnung in A2: Abb. 16 (im Anhang) einbezogen. Es zeigt sich die Bedeu-
tung solcher Beobachtungen, die in diesem Fall eine Bedeutung der Lauchert als Wanderli-
nie vermuten lassen.

Y Es gibt allerdings solche Vorkommen, z.B. unmittelbar dstlich des Degermooses (Schiel mdl. Mitt.)
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6.4.3.2 Kostendistanz-Matrix

Die mit dem Skript Friction.CostdistanceMatrix erzeugte und mit Excel umsortierte
Kostendistanzen-Matrix zeigt Tab. 35. In einer zweiten Version der Tabelle sind die
Kostendistanzen durch Symbole ersetzt, um die Lesbarkeit der Tabelle zu erhéhen. Durch
den gesetzten Schwellenwert von 300.000 akkumulierten Kosteneinheiten sind nicht alle
Vorkommen miteinander verbunden. Der Schleehardshoftimpel (Gebiet 34) an der
bayerischen Grenze ist von allen anderen Vorkommen isoliert. Die rdumliche Trennwirkung
von Schwarzwald und Schwaébischer Alb spiegelt sich in der Tabelle wider. Es zeigt sich ein
kleinerer Block von Gebieten mit Beobachtungen der Art in der Oberrheinebene; an diesen
Block halten auch der RoRBweiher Maulbronn (Sichtungen in 2002 und 2003; Gebiet 35) im
Norden und das Hinterzartener Moor (Einzelbeobachtung aus den 1960er Jahren; Gebiet 37)
Anschluss. Der groRe Block enthélt die Vorkommen im Alpenvorland. Die Matrix-Tabelle
erlaubt z.B. Aussagen dartiber, wie gut die Chancen sind, dass ein neu geschaffenes oder
ein durch Pflegemalinahmen aufgewertetes potentielles Larvalgewasser besiedelt wird.

6.4.4 Diskussion

Die hier vorgestellten, auf Kostendistanzanalysen basierenden Modellierungen geben Auf-
schluss Uber die rechnerisch ginstigsten Ausbreitungsrouten, die bei Fernwanderungen von
L. pectoralis vermutlich eine besondere Rolle spielen - zu quantifizieren sind diese Aussagen
aufgrund der fehlenden Mdglichkeiten zur Untersuchung des Wanderungsverhaltens jedoch
nicht! Dartber hinaus beschranken sich die Aussagen auf den Untersuchungsraum. Die Rol-
le der angrenzenden Gebiete kann deshalb nicht berlicksichtigt werden, wie bereits zu den
Vorkommen in Frankreich gesagt wurde. Ebenso ist es mdglich, dass die im Kraichgau beo-
bachteten Individuen aus Hessen (Frankfurter Raum oder Spessart) zugeflogen sind.

Die reliefbedingte Ausbreitungsmodellierung tiber Neigungsstufen, die durch Umklassifizie-
rung zusatzlich Gberhéht wurde, liefert vermutlich zumindest in starker reliefierten Bereichen
eine gute Approximation der bevorzugten Wanderrouten. Die Kostenpfade geben so eine
Vorstellung Uber die gunstigsten Verbindungen zwischen beliebigen Vorkommen. Hierzu
muss allerdings fir jedes einzelne Vorkommen eine Kostendistanzberechnung durchgefuhrt
werden, was mit dem verwendeten Skript Friction.CostDistanceMatrix komfortabel mdglich
ist. Die von diesem gelieferte Matrix der Kostendistanzen gewéhrt einen guten Uberblick U-
ber die rdumlichen Beziehungen zwischen einer beliebigen Anzahl von Vorkommen. Ein Bei-
spiel: Die bereits dem reinen Anschein nach (also bei Berticksichtigung euklidischer Distan-
zen) lagebedingte wichtige Funktion des NSG ,Blauensee“ wird durch die Modellierung un-
terstiitzt: Das Vorkommen liegt im Zentrum einer Ebene der ,Kostendistanzoberflache® (Abb.
42, S. 128). Hierdurch ist erstens eine Besiedlung des dort im Jahr 2000 angelegten neuen
Gewadssers (siehe Tab. 32, S. 118) wahrscheinlich, zweitens hat dieses Gebiet eine beson-
ders hohe Bedeutung fir die Starkung des Zusammenhalts der Metapopulation (siehe auch
Tab. 35), was die Chancen steigert, dass sich auch in Scheibensee und Feldersee (wieder?)
bodensténdige Populationen ansiedeln werden kénnen. Die Modellierung unterstitzt durch
Visualisierung der vermuteten rdumlichen Zusammenhange auch zukinftige Planungen zu
MafRnahmen, die den Zusammenhalt der Metapopulation in besonderem Malde férdern kén-
nen. Gleiches gilt fir die Matrix der Kostendistanzen.

Eine eingehende Diskussion zu Vor- und Nachteilen der verwendeten Methoden findet sich
in Kap. 9 (S. 181 ff).
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Abb. 42: Darstellung der vom Blauensee (Gebiets-Nr. 17) aus berechneten Kostendistanzen als
dunkelrote ,,Hdhenlinien“. Jede Konturlinie entspricht 1.000 Kosteneinheiten. Rot = ,grofl3e®, gelb =

.mittlere®, grin = ,kleine®, schwarz = ehemalige Vorkommen/Gebiete mit Einzelbeobachtungen. Mal}-
stab ca. 1:25.000.
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7 Spezieller Teil: Ophiogomphus cecilia
7.1 Vorstellung der Art

7.1.1 Biologie und Okologie

Ophiogomphus cecilia (Abb. 43) gilt als Indikator fir naturnahe Verhéltnisse in Fliekgewas-
sern (REHFELDT 1986). Die Larven benétigen weitgehend unbewachsenes Sohlsubstrat, was
das Vorhandensein dynamischer Substratumlagerungsprozesse voraussetzt.

Abb. 43: Mdnnchen von Ophiogomphus cecilia.

Meist werden grof3e bis mittelgrol3e FlieRgewéasser besiedelt, in seltenen Fallen kénnen je-
doch auch in Wiesenbachen und —graben kleine Vorkommen angetroffen werden (s.u.).
MULLER & STEGLICH (2001) werten O. cecilia (zusammen mit Gomphus flavipes) fur die Elbe
als typischen ,Spitzenindikator fiir die Okomorphologie der Gleithang-Verhéltnisse in den
kiesig-sandigen Buhnenfeldern und die Wassergite (ab Giteklasse Il = beta-mesosaprob)
des naturnahen Elbe-Stromes und des Kiesbettes der Unteren Mulde®. Dennoch kénnen un-
ter bestimmten Voraussetzungen auch stark begradigte FlieRgewasser mit verschalten oder
mit Blocksteinen gesicherten Ufern besiedelt werden. So besiedelte O. cecilia in einem
FlieRgewasser bei Linz, dem ,Sammelgerinne Urfahr®, noch 7 Jahre nach der Renaturierung
eines Abschnitts weiterhin fast ausschlieRlich nur den nicht renaturierten Abschnitt mit Re-
gelprofil, einheitlicher Breite und Tiefe, fehlender Bepflanzung und hohen Dammbd&schungen
(LAISTER 2001). Wahrscheinlich sind hier die Substratverhéltnisse ausschlaggebend, wie
auch LAISTER (l.c.) vermutet: ,Das Vordringen des Sandes in die bachabwarts liegende, re-
naturierte Zone beginstigt die Ausbreitung [...], wie die Ergebnisse bzw. Larvenfunde bewei-

sen-.

Insgesamt trifft wohl die Aussage von STERNBERG et al. (2000: 362) zu: ,O. cecilia ist vermut-
lich mehr ein guter Indikator fiir den naturnahen Zustand des Gewéssergrundes als des ge-
samten Gewasserlaufs®. Hierbei ist viel iber die Bedeutung des Substrats diskutiert worden.
Obwohl sich die Art in Wahlversuchen von O. MULLER (1995) als ,Substratopportunist” ver-
hielt und keine deutlichen Unterschiede in der Nutzung von Substraten unterschiedlicher
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KorngréRenfraktionen zeigte, zeichnet sich nach eigener Erfahrung in Baden-Wirttemberg
ab, dass sandiges Substrat — u.U. auch nur kleinrdumig vorhandenes — von der Art bevor-
zugt wird. Die Larven verankern sich zuerst mit den Vorder- und Mitteltibien (Einleitungspha-
se) und beginnen erst dann mit dem eigentlichen Eingraben (Vortriebsphase) (Abb. 44), wor-
aus ein geringeres Abdriftrisiko als bei anderen Gomphiden-Taxa resultieren kénnte
(SUHLING & MULLER 1996).

Abb. 44: Eingrabetechnik von O. cecilia (aus SUHLING & MULLER 1996: 102).

Bei der Eiablage presst das Weibchen einen Eiklumpen aus, den es anschlieffiend durch
Dippen des Abdomens ins Wasser abspllt. Die Eier sind von einer Gallerthille umgeben, die
sich ans Substrat anheftet. Die Entwicklung der Larven dauert in der Regel zwei bis drei, in
Ausnahmeféllen auch vier Jahre (MULLER 1995).

In der Literatur wird haufig auf die Bedeutung von Gehdlzen entlang oder in der N&he der
besiedelten Flieligewédsser hingewiesen. Schon im klassischen Werk der europdischen Li-
bellenliteratur von ROBERT (1959) heil’t es auf Seite 236: ,Man trifft die prachtige Libelle an
waldigen Bachen und Flisschen®. Die Gewasser kdnnen jedoch ebenso im Offenland liegen,
wie es z.B. vom Sandbach bei Sinzheim, aber auch aus anderen Regionen, z.B. der bayeri-
schen Oberpfalz (BONISCH & HOLL 1994) bekannt ist, wie die Alb in Karlsruhe durch parkarti-
ge Landschaften ziehen, oder im mehr oder weniger geschlossenen Wald liegen. Entschei-
dend ist, dass dort, wo Gehdlze vorkommen, auf jeden Fall besonnte Abschnitte vorhanden
sein missen; in den Worten des oben zitierten ROBERTS: ,Sie liebt sonnenbeschienene Bé-
schungen, besonders dort, wo allerlei zerstreutes Buschwerk langsam flieliende Fliisschen
saumt®.

Nach STERNBERG et al. (2000: 362) vermittelt O. cecilia 6kologisch zwischen der Kleinen
Zangenlibelle (Onychogomphus forcipatus) flussabwérts und der Zweigestreiften Quelljung-
fer (Cordulegaster bidentata) flussaufwérts und hat mit beiden Arten ,einen breiten Uberlap-
pungsbereich®. Nach eigener Erfahrung sind syntope Vorkommen mit O. forcipatus allerdings
wesentlich haufiger: O. forcipatus kam mit einer Stetigkeit von 83% an 24 untersuchten Ge-
wassern mit Nachweisen von O. cecilia vor; wahrend C. boltonii an keinem der Gewasser
angetroffen wurde (INULA 2003d).

7.1.2 Verbreitung

7.1.2.1 Gesamtverbreitung

Ophiogomphus cecilia ist eine ostpaldarktische Art, deren Kernareal in Osteuropa liegt. In
Asien erreicht sie Kasachstan und Tadschikistan. Dort wird sie von der Unterart Ophio-
gomphus cecilia obscurus abgel6st, die manchmal auch als eigene Art aufgefasst wird und
deren Areal sich nach Osten bis in die Mongolei hinein fortsetzt. Nach Norden kommt sie bis
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Nordfinnland und Nordschweden vor. Im Westen reicht das geschlossene Verbreitungsge-
biet bis Deutschland. In West-, Sidwest- und Sideuropa liegen disjunkte Vorkommen, die
nach STERNBERG (1998) Relikte einer anzunehmenden weiteren Verbreitung im Atlantikum
sind (Abb. 45). Einen Uberblick tber die europaischen Vorkommen gibt SCHORR (in: VAN
HELSDINGEN et al. 1996: 324-340), eine eingehendere Beschreibung des Gesamtareals fin-
det sich auch bei STERNBERG et al. (2000a).

Die aktuellen Vorkommen in Deutschland konzentrieren sich auf den Norden und Nordosten
(Elbe, Spree, Oder, Neil3e, Lineburger Heide) (PHOENIX et al. 2001, BROCKHAUS 2003), auf
Bayern (v.a. Mittelfranken und Oberpfalz) (GRIMMER & WERZINGER 1998) und auf den Be-
reich Std-Pfalz (KITT 1995) und ndérdlicher und mittlerer Oberrhein (diese hdngen mit Vor-
kommen in den franzésischen Nordvogesen zusammen). Wéahrend es vor allem in den neu-
en Bundeslandern zu einer deutlichen Zunahme der Art kam (siehe Kap. 7.1.3.4, S. 137), hat
in Bayern ,in den stdlichen Teilen Schwabens und Oberbayerns die Zahl der Fundpunkte in
diesem Jahrhundert rapide abgenommen® (GRIMMER & WERZINGER 1998). Die Zunahmen in
anderen Teilen Bayerns sind nach den genannten Autoren vor allem auf gezielte Suche zu-
rackfihren und ,in den bereits seit Mitte der 80er Jahre regelméaflig kontrollierten Fortpflan-
zungsgewassern im Mittelfrankischen Becken gibt es keine Hinweise auf eine Zunahme®.

Fir die Kantone Zirich und Schaffhausen gibt MEIER (1989) an, dass O.cecilia ,stark zu-
rickgegangen® sei. Nach GONSETH (2002: 30) kann die Art in der Schweiz ihre Populationen
an der Reuss, an der Aare und an einigen ihrer Nebenflisse behaupten, ist aber an den Ne-
benflissen ,trotz allem sehr lokal und wahrscheinlich isoliert".

_1 Ophiogomphus cecilia

Abb. 45: Verbreitung von Ophiogomphus cecilia in Europa (D'AGUILAR & DOMMANGET 1998)

7.1.2.2 Verbreitung in Baden-Wiirttemberg

Die ersten Meldungen der Art in Baden-Wirttemberg durch FISCHER (1850) stammen aus
LKarlsruhe® und vom ,Feldberg im Juli, auf der H6he und am Ful3e“. Es ist bemerkenswert,
dass eine Reihe weiterer friiher Meldungen aus héheren Lagen des Schwarzwalds stammt
(siehe Zusammenstellung bei STERNBERG et al. 2000: 359). Ob die Art tatsachlich in den
Schwarzwaldb&chen aufwuchs oder ob es sich um subadulte Tiere aus tieferen Lagen han-
delte, die fur die Dauer ihrer Reifezeit die Mittelgebirge aufgesucht hatten, bleibt offen. Die
historischen Funde aus dem Oberrheingebiet stammen von STROHM (1925: 218): ,vor allem
aber vom Rheinufer zwischen Leopoldshéhe und Breisach®, ROSENBOHM (1965: 558): ,Lim-
burg auf der Hohe zwischen lhringen und Achkarren [Kaiserstuhl]* und JURzITzA (1959): ,ein
Mannchen vom Hardtwald bei Ettlingen®. In der Sammlung des Staatlichen Museums fiir Na-
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turkunde Karlsruhe befinden sich Exemplare, die von STROHM 1927 in Stutensee-
Friedrichstal und 1931 bei Gritheim gesammelt wurden. (Diese Zusammenstellung der his-
torischen Nachweise folgt STERNBERG et al. 2000.)

Nach letzten Meldungen in den 1960er Jahren galt O. cecilia in Baden-Wurttemberg als
,<ausgestorben und verschollen®, bis in der nérdlichen Oberrheinebene (Alb in Karlsruhe)
(FucHs 1989) und am Hochrhein (HEITZ 1993) neue Nachweise erbracht wurden. 1995 und
1996 kamen Exuvienfunde in der stdlichen Oberrheinebene (Restrhein zwischen Mérkt und
Steinenstadt) hinzu (WESTERMANN & WESTERMANN 1996). Die Neufunde der letzten Jahre
lassen aufgrund mangelnder Kenntnisse aus friheren Jahren keine Rickschlisse zu, ob O.
cecilia schon langere Zeit an diesen Fundorten vorkam oder sich erst in jingster Zeit erneut
oder erstmalig angesiedelt hat (siehe hierzu auch Kap. 7.1.3). Bei STERNBERG et al. (2000a)
sind weitere Einzelfunde aufgelistet. Gegeniiber dem damaligen Kenntnisstand zur Verbrei-
tung der Art in Baden-Wirttemberg, wie ihn Abb. 46 zeigt, haben sich inzwischen viele Ande-
rungen ergeben.

Der aktuelle Stand, als ein Ergebnis der vorliegenden Arbeit, wird detailliert in Kap. 8.3 dar-
gestellt.

11 13 8 15 17 LS 2 23 28 o 27

2 5

L Ophiegemphus .‘_ { I 1 1
cecilia y e |

- R LA 1

-
5.4

e

Mt

Erhebungszeitraum vor 1900

+  mindestens ein Nachweis

E—_T:'.: unspezifische Fundortangaben

Erhebungszeitraum 1901-1979

mindestens ein Nachweis
. (heute erloschen)

!|I|l|]| unspezifische Fundortangaben

Erhebungszeitraum ab 1980
@ > 50 Vorkommen

© 26-50 Vorkommen

O 13-25 Vorkommen

6-12 Vorkommen

(® 2-5 Vorkommen

o 1 Vorkommen

== Vorkommen erloschen
? Status unklar

Abb. 46: Verbreitung von Ophiogomphus cecilia in Baden-Wiirttemberg
(aus STERNBERG et al. 2000a)
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7.1.2.3 Bestandsentwicklung, Gefahrdung und Schutz

Wie bereits im Kapitel Uber die Verbreitung (Kap. 7.1.2) geschildert und dem Ergebnisteil
dieser Arbeit (Kap. 8.3.3) zu entnehmen, mehren sich die Funde von O. cecilia in Baden-
Wairttemberg, aber auch in anderen Bundesléandern (insbesondere Sachsen) in den letzten
Jahren. Die méglichen Ursachen hierfir werden in Kap. 7.1.3 diskutiert.

Als wichtigste Gefédhrdungsursachen gelten naturferner Gewasserausbau (Zerstérung oder
Veranderung der Strukturvielfalt der Larvalhabitate) und Gewassereutrophierung durch In-
tensivierung der Nutzung landwirtschaftlicher Fldchen im Nahbereich der Gewéasser
(HOPPNER 1993). Auch zunehmende Beschattung durch uferbegleitende Gehdlze ist, wie bei
Coenagrion mercuriale, ein wichtiger Negativfaktor. Weiterhin werden Freizeitnutzungen wie
Badebetrieb (WESTERMANN & WESTERMANN 1996: 184), Kajakfahren (SCHORR 2000) und
Motorbootbetrieb (STERNBERG et al. 2000a: 372) als Beeintrdchtigung des Larvallebens-
raums und/oder der schlupfenden Tiere genannt.

In den Roten Listen Deutschlands und Baden-Wiirttembergs sowie im Zielartenkonzept
Baden-Wiirttemberg ist O. cecilia folgendermalien eingestuft:

¢ Rote Liste Deutschland (OTT & PIPER 1998): Stark geféhrdet (RL 2)

¢ Rote Liste Baden-Wirttemberg (STERNBERG et al. 1999a): Vom Aussterben bedroht (RL
1)

¢ Rote Liste der Naturrdume Baden-Wirttembergs (STERNBERG et al. 1999a):
Oberrheinebene: Vom Aussterben bedroht (RL 1)
Schwarzwald: Ausgestorben oder verschollen (wahrscheinlich ehemals bodensténdige
Art, Bodensténdigkeitsnachweis liegt jedoch (noch) nicht vor (RL 0#)
Neckar-Tauberland/Hochrhein: Vom Aussterben bedroht (RL 1)
Schwabische Alb: Nicht vertreten
Alpenvorland: Status unklar (RL *)

o Zielartenkonzept (ZAK) Baden-Wiirttemberg (BUCHWEITZ & STERNBERG 1996): Lan-
desart (A) (Zielart von herausragender Bedeutung auf Landesebene und mit héchster

Prioritat fir MalBnahmen zur Erhaltung ihrer Populationen). Ndhere Angaben finden sich
auch in LFU (2001).

Auf internationaler Ebene bestehen folgende weitere Einstufungen:

e Berner Convention (VAN HELSDINGEN et al. 1996): Anhang Il (,strictly protected fauna
species®)

e European Red List for Globally Threatened Animals and Plants (ECONOMIC COMMISSION
FOR EUROPE 1991): “E” (Endangered)

e |UCN Red List (GROOMBRIDGE 1994): E “Endangered”

Von besonderer Relevanz sind gesetzliche Vorgaben; hierunter hat vor allem die FFH-
Richtlinie weit reichende Konsequenzen.

e FFH-Richtlinie (DER RAT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT 1992, 1997): Anhang Il (Art
von gemeinschaftlichem Interesse, flr deren Erhaltung besondere Schutzgebiete ausge-
wiesen werden mussen) und Anhang IV (streng zu schitzende Tierart von gemeinschaft-
lichem Interesse). Auf der Konferenz in Potsdam (EUROPEAN COMMISSION/EUROPEAN EN-
VIRONMENT AGENCY 2002) uber die bis dahin giiltige NATURA-2000-Meldekulisse fur die
kontinentale biogeographische Region wurde fur Baden-Wurttemberg fir Ophiogomphus
cecilia Nachbesserungsbedarf festgestellt (Tab. 1, S. 16).
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e Um den am stérksten bedrohten Tier- und Pflanzenarten eine Uberlebenschance zu er-
mdglichen, hat das Land Baden-Wrttemberg die Aufgabe, im Rahmen des Artenschutz-
programms (ASP) spezielle Artenhilfsprogramme zu entwickeln (§28 NatSchG) (HARMS
1998). Die von der LfU koordinierte sog. Auswertungsphase des ASP wurde in Baden-
Wirttemberg bisher in den Jahren 2001 und 2003 durchgefihrt (INULA 2001a, 2003a)
und soll von nun an regelmafig weiter erfolgen.

e § 20e ff. Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) bzw. § 1 Bundesartenschutzverordnung
(BArtSchV): Vom Aussterben bedrohte Art.

7.1.3 Hinweise aus amtlichen Messdaten auf die mégliche Bedeu-
tung verbesserter Wasserqualitat

7.1.3.1 Einleitung

Ohne ein planmé&fRiges Monitoring ist es sehr schwierig, konkrete Aussagen zur Bestands-
entwicklung von Arten zu machen. So stellt sich bei O. cecilia, wie bei vielen anderen Tier-
und Pflanzenarten auch, stets die Frage danach, ob beobachtete positive Bestandestrends
tatsachlich durch veranderte Umweltbedingungen verursacht sind, oder ob es sich um me-
thodisch bedingte Effekte handelt, die Zunahme von Nachweisen der Art also auf eine ge-
steigerte Untersuchungsintensitdt und verbesserte Untersuchungsmethodik zuriickzufiihren
ist. Durch die Auswertung vorhandener Daten zur Wasserqualitdt der baden-
wirttembergischen Flielgewasser und der zu diesem Thema vorhandenen Literatur wird der
mogliche Einfluss der verbesserten Wasserqualitat der FlieRgewasser beleuchtet.

7.1.3.2 Methoden

Aus dem auf CD verfigbaren und mit komfortablen Abfragemdéglichkeiten ausgestatteten
Jahresdatenkatalog der LFU (2001) zur Beschaffenheit der FlieRgewasser wurden Probestel-
len an Gewdssern mit Vorkommen von O. cecilia ausgewahlt und Sdulendiagramme mit dem
Verlauf verschiedener Messdaten Uber die verfigbaren Messperioden hinweg erstellt. Es
werden nur einige Beispiele erldutert und ein allgemeiner Uberblick gegeben, d.h. es erfolgte
keine konsequente Auswertung aller vorhandenen Messdaten. Die folgenden Parameter
werden dargestellt (Quelle fur die Definitionen: http://home.t-online.de/home/hydrobio.hw/):

BSBs: Der biochemische Sauerstoffbedarf (BSB) gibt an, welche Sauerstoffmenge fiir den
aeroben mikrobiellen Abbau von Biomasse benétigt wird. Der in der Einheit mg/l angegebe-
ne BSBs bezieht sich auf den Abbau in den ersten flinf Tagen bei einer Temperatur von
20°C, wahrend derer die O,-Zehrung noch anndhernd linear verlauft.

DOC: DOC (Dissolved Organic Carbon, geléster organischer Kohlenstoff) stellt ein Gemisch
verschiedenster Substanzen dar. Teilweise sind sie gut abbaubar und bakterienverfiigbar
(AOC, von Bakterien assimilierbarer organische gebundener Kohlenstoff). Deshalb besteht
der groRere DOC-Anteil in natirlichen Gewéssern aus schwer abbaubaren Verbindungen
(Humussubstanzen, Braunfarbung), da der AOC sofort von Bakterien genutzt wird. Der Ein-
trag in die Gewasser erfolgt in geléster Form Uber die Zufliisse und durch Exkretion der Or-
ganismen. Der mikrobielle Abbau organischer Partikel ist eine weitere DOC-Quelle. Der Ent-
zug des DOC erfolgt in erster Linie durch die Aufnahme in Bakterienbiomasse.

0O,-Konzentration: Die Sauerstoffkonzentration ist von verschiedenen Einflussgrofien, dar-
unter Wassertemperatur, FlieRgeschwindigkeit und Trophiegrad abhéngig und wird in der
Einheit mg/l (oder als temperaturabhangige Sattigung in %) angegeben.

Biologische Gewaissergiite: Die biologische Gewassergute nach der von der Landerar-
beitsgemeinschaft Wasser (LAWA) (1998) definierten Methodik I&sst vor allem Beeintrachti-
gungen von FlieRgewassern durch biologisch leicht abbaubare Stoffe und sich hieraus erge-
bende Defizite des Sauerstoffhaushaltes erkennen. Untersuchungen zur biologischen Ge-
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wassergute fuhrt Baden-Wirttemberg in etwa 5-jahrigem Abstand seit 1968 flachendeckend
durch; die Ergebnisse werden in Glteklassen dargestellt.

Weiterhin wurden Aussagen aus dem Gewassergltebericht der LFU BADEN-WURTTEMBERG
(2002, auch im Internet unter http://www.lfu.baden-wuerttemberg.de/lfu/abt4/fliess-
gewaesser/gzustand/index.htm) und aus der aktuellen Literatur zu O. cecilia ausgewertet.

Ebenfalls vorhandene Daten zur Belastung mit anorganischen Stoffen (z.B. Salzen und
Schwermetallen) und organischen Verbindungen werden hier nicht beriicksichtigt, spielen
jedoch vermutlich ebenfalls eine wichtige Rolle.

7.1.3.3 Ergebnisse

Wie den in Abb. 47 exemplarisch gezeigten biologischen Gewassergiteklassen an Probe-
stellen von Elsenz und Kinzig zu entnehmen ist, kam es in diesen Gewassern im Verlauf der
1980er Jahre zur Verbesserung der Gewdassergite um eine Stufe.

Gewissergiiteklasse (-) Gewissergiteklasse (-)

W Berghaupten (beil / Kinzh
B petmnn e (Finzig)
o

4 4 44
oo
o 2 4
I Hotkreim, an der Brdche dri ¢
(Bserd)
N o
¢l T T T T

1958 1974 1981 1986 1991 1998 e i et Tk e die

Dffenburg (oh.) ¢ Kinzig
(Kinzig)

W Biihl (hei) / Kinaig
(Kinzig)

Willstatt (hei) ¢ Kinzig
(Kinzig)

Abb. 47: Biologische Gewissergiiteklassen an Probestellen der Elsenz (Diagramm a) und der
Kinzig (Diagramm b) zwischen 1968 und 1998 (Daten aus LfU, 2001).

Die Messdaten fir einige FlieRgewasser mit Vorkommen der Griinen Flussjungfer zeigt Abb.
48. An der Neuen Weschnitz (Diagramm a) nahmen BSBs und DOC zwischen 1985 und
1991 zu, danach sanken die Werte kontinuierlich ab. Am Murgkanal (Diagramm b) zeigte der
BSBs5 von Beginn der Messungen 1975 bis 1981 einen ricklaufigen Trend und blieb bis zum
Ende der Messreihe 1991 etwa stabil; mdgliche weitere Rickgange analog zur Neuen
Weschnitz sind nicht mehr erfasst. Im Rhein ging der BSBs an den Messstellen Karlsruhe
(Diagramm ¢) und Weisweil (Diagramm d) seit Mitte der 1970er Jahre bis Ende der 1990er
Jahre zuriick, wobei er sich bei Weisweil bereits Ende der 1980er Jahre auf dem Niveau et-
was oberhalb von 1 mg/l einpendelte. In Diagramm e ist der Verlauf der O,-Konzentration
aus Dauermessreihen zwischen 1988 und 1999 zu sehen. Neben der typischen Verlaufslinie
mit Maxima im Winter und Minima im Frihjahr zeigt sich insgesamt ein schwacher positiver
Trend der O,-Konzentration.
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7.1.3.4 Diskussion

Wahrscheinlich ist die Sauerstoffversorgung im Substrat von besonderer Bedeutung fur die
Eignung eines Gewassers als Larvalhabitat fur O. cecilia (vergl. STERNBERG et al. 2000a:
364). Die Verbesserung der Wasserqualitat in bezug auf die Belastung mit Abwassern in vie-
len FlieRgewdassern kdnnte daher eine Schlisselrolle fur die Ausbreitung der Art in den letz-
ten Jahren spielen, wenngleich SUHLING & MULLER (1996: 148) die Ansicht vertreten, dass
die Wasserqualitat ,keine allzu groRen Auswirkungen auf Gomphidenlarven hat. In den letz-
ten Jahrzehnten wurden in Baden-Wurttemberg nach LFU (2002), insbesondere durch den
Bau und Ausbau der Klaranlagen bei Kommunen und Industrie, ,erhebliche Verbesserungen
in der Wasserbeschaffenheit unserer Gewdasser erreicht“. Besonders stark ist danach die
Belastung durch biologisch abbaubare Abwasserinhaltsstoffe zurlickgegangen, nachdem in
den 1970er und 1980er Jahren landesweit Kldranlagen gebaut oder modernisiert wurden.
Die Belastung der Gewéasser mit biologisch abbaubaren und sauerstoffzehrenden Abwasser-
inhaltsstoffen gilt inzwischen als ,iberwiegend nur noch gering bis mafRig erhéht“. Die lan-
desweit durchgefiihrte Gewassergitebeobachtung auf biologischer Grundlage zeigt, dass
das hinsichtlich der Sauerstoffversorgung der Gewdasser angestrebte Giteziel — die LAWA-
Guteklasse Il — inzwischen (Stand 1998) bei 78% aller Untersuchungsstellen erreicht wird —
1968 lag dieser Wert noch deutlich unter 50% (Abb. 49).

Entwicklung der biologischen Gewédssergiite
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Abb. 49: Entwicklung der biologischen Gewissergiite in baden-wiirttembergischen Probege-
wassern. Aus LFU (2002).
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Es ist bemerkenswert, dass in mehreren Gewassern, die im Gewassergitebericht als noch
verhaltnismaRig stark belastet besonders hervorgehoben werden, inzwischen Vorkommen
von O. cecilia nachgewiesen wurden (im folgenden Zitat fett gedruckt): ,Héhere BSBs-
Belastungen weisen vorwiegend Gewasser auf, die einen hohen Abwasseranteil aufzuneh-
men haben. Die hdchsten Belastungen, entsprechend einer deutlichen Belastung (Klasse II-
[lI), werden im Schutterkanal und im Leimbach, Kraichbach, Kriegbach, Wagbach, Saal-
bachkanal und der Weschnitz sowie in Prim, Steinlach, Kérsch, im Zipfelbach und der RiR
vorgefunden® (LFU 2002: 12). Dennoch war die bisher erreichte Verbesserung der Wasser-
qualitdt mdglicherweise ausreichend, eine Wiederbesiedlung dieser FlieRgewasser durch O.
cecilia zu erlauben. Eine gewisse organische Belastung ist der Art durch die damit verbun-
dene héhere Produktivitat und das verbesserte Beuteangebot moéglicherweise sogar férder-
lich (Schiel, mdl. Mitt.).

Der Sauerstoffgehalt des Rheins wird im Gewé&ssergitebericht als ,gut bis sehr gut* gewer-
tet, wahrend die Sauerstoffversorgung des gestauten und noch vergleichsweise stark mit
Abwassern belasteten Neckars als noch nicht zufriedenstellend gilt (LFU 2002: 15). Die Kon-
zentrationen an geléstem organischen Kohlenstoff (DOC) im Rhein und Neckar sind im
Durchschnitt praktisch halbiert worden. Im Rhein sind die Konzentrationen im Mittel um 60%,
im Neckar gar um rund 95% reduziert worden. Ahnlich stark ist auch die Abnahme des BSBs
(im Neckar um mehr als 80%, im Rhein um 65%). Rucklaufige Konzentrationen an geléstem
organischen Kohlenstoff (DOC) sind u.a. an Leopoldskanal, Pfinz und Elsenz zu registrieren.

In Hochrhein und Oberrhein hat sich seit den 1970er Jahren (Zeitraum der stérksten Belas-
tung der FlieRgewasser) die Artenvielfalt von ca. 50 auf ca. 190 Arten erhdht. Allein in der
Restrheinstrecke zwischen Basel und Breisach wurden aktuell 140 Arten festgestellt, eine
Zahl, die noch Uber derjenigen vor der Industrialisierung um 1900 liegen soll. Allerdings han-
delt es sich dabei ,nur noch in geringem Male um das gleiche Arteninventar wie zur Jahr-
hundertwende, es sind viele ,Allerweltsarten’ und Neueinwanderer (Neozoen) hinzugekom-
men“ (LFU 2002). Einige dieser Neozoen-Arten erreichen bereits Besiedlungsdichten, die
weit hoher als die der heimischen Fauna sind. |hr Einfluss auf die FlieRgewédsserzonose des
Rheins ist insgesamt noch weitgehend unbekannt. Inzwischen sind nach LFU (2002) ,viele
charakteristische Flussarten, die nur noch in Resten vorhanden waren oder ganz ver-
schwunden waren, wieder zum festen Bestandteil der Rheinfauna geworden®, darunter auch
die Asiatische Keiljungfer (Gomphus flavipes, SCHIEL & RADEMACHER 1999). Unter den als
sensibel bekannten Arten mit hohen Lebensraumanspriichen, die im Jahr 2000 im Oberrhein
wieder nachgewiesen wurden, sind z.B. verschiedene Arten der Eintagsfliegen-Gattung
Ephemera zu nennen. Der Riickgang der organischen Belastung hat zu einer besseren
Durchstrémung und damit Sauerstoffversorgung auch der feineren Sedimente gefiihrt. Dies
ermoglicht insbesondere den grabenden Wasserinsekten, wie den Larven von O. cecilia, die
Ruckkehr in diese Lebensrdume.

Interessant sind Beobachtungen aus den neuen Bundeslédndern, wo die Diskrepanz zwi-
schen der FlielRgewéssergite zu DDR-Zeiten und heute noch wesentlich gravierender ist als
die im gleichen Zeitraum in Baden-Wirttemberg erzielte Verbesserung der Gewasserglite.

In Sachsen war die Art seit dem 19. Jahrhundert von der Elbe, spater von weiteren Fundor-
ten bekannt. Zwischen 1961 und 1990 wurde kein einziger Fund der Art mehr publiziert: ,Die
meisten Populationen sind durch die gravierende Verschmutzung der FlieRgewasser zu-
sammengebrochen“ (BROCKHAUS 2003). Ende der 1980er Jahre waren aber noch mehrere
Restvorkommen erhalten. Ab Mitte der 1990er Jahre kam es zu einer ,fast explosionsartigen
Besiedlung sowohl der grof3en Flisse Elbe, Spree, Neifle und der Mulden als auch vieler
Flach- und Hugellandb&che®. Mit aktuell mehr als 70 bekannten Vorkommen ist Sachsen
inzwischen ein Hauptverbreitungsgebiet von O. cecilia in Deutschland (BROCKHAUS 2003)
und im sachsischen Elbeabschnitt ,vermutlich die haufigste Gomphide“ (PHOENIX et al.
2001).
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In diesem Zusammenhang vermuten PHOENIX et al. (2001: 30): ,Die nun erwiesene
durchgéngige Besiedlung der Elbe auf einer L&nge von rund 180 km allein in Sachsen lasst
in Verbindung mit einer Larvalentwicklungszeit von normalerweise drei, eventuell auch zwei
oder vier Jahren (SUHLING & MULLER 1996) vermuten, dass O. cecilia nicht erst nach 1990
mit zunehmender Verbesserung der Gewasserglte in der Elbe wieder einwanderte, sondern
hier oder Elbe-nah Reliktvorkommen bewahren konnte, die die neuzeitliche Wiederausbrei-
tung foérderten®. Auch die Freiberger Mulde, der &stliche Quellfluss des Muldesystems, der
Teile des sachsischen Osterzgebirges in Richtung Elbe entwéassert, wurde erst nach Verbes-
serung der Wasserqualitat durch Stilllegung der meisten Industrieanlagen 1990/01 und die
im Lauf der 1990er Jahre zunehmend bessere Aufbereitung der kommunalen Abwésser von
O. cecilia (und anderen FlieRgewasserlibellen) besiedelt (GUNTHER 2002).

Die in der Einleitung gestellte Frage, ob die Zunahme an Nachweisen von O. cecilia in Ba-
den-Wiirttemberg eine tatséchliche Bestandszunahme darstellt, oder ob Anderungen an Un-
tersuchungsintensitat und —methodik dafiir verantwortlich sind, lasst sich nicht einfach be-
antworten. Vermutlich spielen beide Faktoren eine wichtige Rolle. Der mdgliche Einfluss ei-
ner verbesserten Wasserqualitat wurde eben diskutiert — dieses gilt u. U. auch fur die Belas-
tung des Wassers mit Schwermetallen, PCBs und anderen Schadstoffen. An Gewédssern mit
kleineren Vorkommen von O. cecilia sind oftmals tUberhaupt keine Imagines zu sehen. Erst
die intensive Suche nach Exuvien unter Benutzung eines Boots erméglicht hier den Nach-
weis, wobei die Abundanzen sehr gering sein kénnen. So wurden z.B. im Jahr 2003 auf einer
Befahrung des Restrheins zwischen Markt und Kleinkems mit zwei Bearbeitern auf 10 km
FlieRlange (= 20 km Uferlange) lediglich drei Exuvien von O. cecilia nachgewiesen, also ca.
eine Exuvie auf 7 km Uferstrecke. Es wird interessant, in den kommenden Jahren zu verfol-
gen, wie sich die Abundanzen in den schon seit langerem bekannten und intensiver unter-
suchten O. cecilia-Gewéssern entwickeln.

-139-



Aktuelle Bestandssituation der Anhang-ll-Libellenarten und naturschutzfachliche Empfehlungen

8 Aktuelle Bestandssituation der Anhang-ll-Libellenarten

und naturschutzfachliche Empfehlungen

In diesem Kapitel werden die in den artbezogenen speziellen Kapiteln vorgestellten Ergeb-
nisse synoptisch betrachtet, um die aktuelle Bestandssituation der drei untersuchten Libel-
lenarten konkret darzustellen und zu bewerten. SchlieRlich erfolgt der zweitwichtigste Schritt
aller naturschutzbezogenen Untersuchungen: die Ableitung praxisbezogener Forderungen
und die Zusammenstellung konkreter Handlungsvorschlage. Diese dienen als unmittelbare
Grundlage fir den wichtigsten Schritt jedes Naturschutzprojekts — den Schritt in die prakti-
sche Umsetzung, also im Bedarfsfall die Durchfiihrung von Malinahmen im Gelénde.

Entscheidende naturschutzfachliche Vorgaben, die sich in besonderem Malde auf die natur-
schutzfachlichen Aktivitdten der nachsten Jahrzehnte auswirken werden, sind im européi-
schen Naturschutzrecht verankert. Ein Uberblick tber die wichtigsten Inhalte der FFH-
Richtlinie wurde in Kap. 3.3 gegeben.

Empfehlungen fur die Umsetzung der Berichtspflichten fur die Anhang-II-Arten (und auch die
Anhang-IV-Arten, fir die ebenfalls die Berichtspflicht gilt) sind in einigen grundlegenden
Schriften des Bundesamts fiir Naturschutz zusammengestellt (RUCKRIEM & ROSCHER 1999,
FARTMANN et al. 2001). Im Herbst 2003 wurde ein BfN-Workshop ,Methodenhandbuch fir
die Erfassung der Anhang IV— und V-Arten der FFH-Richtlinie“ (22.-26.09.03 auf Vilm) und
im Winter 2003 das ,6. Bund-Lander-AK-Treffen zu FFH-Berichtspflichten und -Arten® vom
(9.-12.12.03 in der LOBF in Recklinghausen) durchgefiihrt. Die dort erarbeiteten ersten Kon-
zepte sind noch nicht offiziell, liegen dem Autor aber vor. Die in der vorliegenden Arbeit fir
Baden-Wirttemberg formulierten konkreten Empfehlungen als Ergebnis der durchgefiihrten
Untersuchungen sollten im Prozess der Methodenkonzeption durch die Naturschutzverwal-
tung bertcksichtigt werden.

8.1 Coenagrion mercuriale (Helm-Azurjungfer)

8.1.1 Einleitung

C. mercuriale ist diejenige unter den drei in Baden-Wirttemberg aktuell vorkommenden Li-
bellenarten des Anhangs Il der FFH-Richtlinie', von der die meisten Vorkommen bekannt
sind. Da auch die Voraussetzungen flir verschiedene GIS-basierte Modellierungen beson-
ders glnstig waren (siehe Kap. 9.5), nimmt diese Art eine exponierte Stellung in der vorlie-
genden Arbeit ein.

8.1.2 Methoden

Die Ergebnisse aus Kapitel werden hier zusammenfassend ausgewertet. Die verbalen Aus-
sagen konkretisieren einige Ergebnisse, die aufgrund des Malystabs von 1:1,25 Mio. nicht
auf der Ubersichtskarte (Abb. 32, S. 92), sondern nur durch Hereinzoomen in die GIS-Karten
erkennbar sind. Die Saulendiagramme in den folgenden Kapiteln wurden mit Excel aus den
in der Gesamt-Tabelle im Anhang (A1: Tab. 1) enthaltenen Daten erstellt.

Fur die Erstellung des Diagramms zur vertikalen Verbreitung der Art wurde zunéchst das
Digitale H6henmodell (DHM 50, siehe Kap. 4.2) auf 100-m-Klassen reklassifiziert und dann
in das Shape-Format umgewandelt. Das Linien-Shape der Libellen-Vorkommen wurde mit
dem Hohenstufen-Shape verschnitten und anschlielend eine Bilanzierung der auf die ein-

" Weil die Vogel-Azurjungfer (Coenagrion ornatum), bedingt durch die Aufnahme zehn neuer Mit-
gliedsstaaten in die EU, vor kurzem ebenfalls in den Anhang Il der FFH-Richtlinie aufgenommen wur-
de (BALZER et al. 2004; auch http://www.europarl.eu.int/enlargement_new/pdf_en/aa00023en03.pdf),
gibt es nunmehr vier Anhang-ll-Libellenarten in Baden-W rttemberg.
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zelnen Hoéhenstufen entfallenden FlielRlangen durchgefihrt. Hierbei wurde weiter differenziert
nach Status der Vorkommen.

Die Analyse zum Grad der Berucksichtigung in der NATURA-2000-Kulisse wurde mit dem
ArcView-Assistenten zur Geoverarbeitung durchgefiihrt. Die Vorkommen von C. mercuriale
(Stand 2003) wurden mit dem Stand der Gebietsmeldungen von 2001 verschnitten. Die Ge-
bietsgrenzen waren zuvor um einen Puffer von 10 m vergré3ert worden, um methodische
Fehler durch unterschiedliche Kartiermal3stédbe zu verringern. Die Naturschutzverwaltung
hatte bei der Auswahl der Gebiete fur die Meldekulisse von 2001 auf C. mercuriale-Daten
der SGL und des Artenhilfsprogramms zurtckgegriffen (ROSKE 1999).

8.1.3 Ergebnisse

8.1.3.1 Struktur der Metapopulationen

Die folgenden Ausflihrungen beziehen sich auf das in Kap. 5.4.3.2, S. 91 beschriebene
.neutrale Szenario“ der Ausbreitungsmodellierung und Ergebnisse aus dem kombinierten
Habitat- und Ausbreitungsmodell (Kap. 5.5, S.97 ff). Es sei hochmals darauf hingewiesen,
dass die im Folgenden als ,Metapopulationen® bezeichneten Einheiten durch die in diesem
Szenario definierten Annahmen definiert sind.

Die ndrdlichsten baden-wirttembergischen Vorkommen im NSG ,Oberbruchwiesen® bei
Graben-Neudorf sind als eine eigene Metapopulation aufzufassen. Das néchste bekannte
Vorkommen befindet sich stidlich davon in 36 km Luftlinien-Entfernung bei Rastatt, so dass
es rein hypothetisch wére, hier noch das fir die Existenz einer Metapopulation notwendige
Kriterium ,Wechselwirkung durch dispergierende Individuen® (Kap. 3.1.2, S. 9) erfillt zu se-
hen.

Leider deckt das Habitatmodell den zwischen den Oberbruchwiesen und der grol3en ober-
rheinischen Metapopulation im Siden liegenden Bereich nicht mehr vollstdndig ab und kann
daher nicht fur die Auswahl von Gewéassern herangezogen werden, die auf ihre Eignung als
Trittsteinhabitat hin besonders untersucht werden sollten. Méglicherweise steht die Ober-
bruchwiesen-Metapopulation mit Vorkommen in Rheinland-Pfalz in Verbindung (STERNBERG
et al. 1999b). Die Kernzone der baden-wirttembergischen C. mercuriale-Vorkommen er-
streckt sich von Rastatt im Norden bis Heitersheim im Stden. Sie liegt zum gréften Teil in
den Naturrdumen ,Offenburger Rheinebene® und ,Freiburger Bucht®. Nach Norden strahlt sie
noch schwach in die Naturrdume ,Nérdliche Oberrheinniederung” und ,Haardtebenen“ aus.
Am Sidrand liegt eine bedeutende Zahl von Vorkommen in den nérdlichen Teilen der Natur-
raume ,Markgréfler Rheinebene® und ,Markgréfler Hlgelland®. Diese Gruppe von Vorkom-
men ist nach aktuellem Kenntnisstand jedoch bereits in mehrere Metapopulationen zerfallen.
Etwa auf der H6he von Bihl ist der Zusammenhang durch eine Vorkommenslicke von etwa
6 km Luftlinie unterbrochen. Eine weitere Liicke besteht zwischen Lahr und Friesenheim, wo
auf etwa 4 bis 5 km keine Vorkommen bekannt sind. Hier Gben Siedlungs- und Infrastruktur-
flachen (darunter der Flughafen Lahr) eine betrachtliche Barrierewirkung aus. Zwischen Neu-
ried und Goldscheuer existiert eine weitere Licke von 5 bis 6 km, Uber die Schutter besteht
jedoch vermutlich eine recht gut durchgéngige Verbindung, und es sind mehrere potentiell
besiedelbare FlieRgewésser vorhanden. Bei einer weiteren Unterbrechung auf der H6he von
Schwanau ist anzunehmen, dass die nur abschnittsweise untersuchte Unditz in diesem Be-
reich mit hoher Wahrscheinlichkeit mehr oder weniger durchgehend besiedelt ist und die Me-
tapopulation zusammenhalt.

Vom Hauptvorkommen isoliert ist eine kleine Gruppe von Vorkommen zwischen Kaiserstuhl
im Sidden und Leopoldskanal im Norden, deren Status zum gréften Teil Gberpriift werden
musste; es handelt sich aktuell jedoch wahrscheinlich héchstens um eine kleine Metapopula-
tion.

Die sldlichsten Vorkommen im Markgréfler Land (sldlich von Bad Krozingen) haben den
Anschluss an die nérdlichen Vorkommen ebenfalls verloren. Durch eine Aufwertung des Sel-
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tenbachs, der abschnittsweise noch besiedelt ist, kbnnten diese Vorkommen wieder ange-
bunden werden.

Die Vorkommen im Eingang des Renchtals westlich von Oberkirch liegen am Ostrand des
Naturraums ,Offenburger Rheinebene und sind mit den westlich gelegenen Vorkommen
noch gut verbunden.

Von den Vorkommen am Oberrhein getrennt und zum Teil auch bereits untereinander frag-
mentiert sind die Vorkommen in den Schwarzwaldtélern, die sich Uber das Kinzigtal bis kurz
vor Haslach i.K. und Uber das Elztal bis Winden sowie Gber das Tennenbacher Tal in den
Naturraum ,Mittlerer Schwarzwald“ hinein erstrecken. Ein lange nicht mehr Uberpriiftes Vor-
kommen bei Ettenheimmiinster ist ebenfalls isoliert. Die Modellergebnisse unterstreichen die
offensichtliche Tatsache, dass diese ,Arealauslaufer auf regionalem Niveau“ besonders
leicht vom Rest der Metapopulation ,abreil’en” und erléschen kénnen.

In der Peripherie der gro3en zusammenhéangenden oberrheinischen Metapopulationen lie-
gen mehr oder weniger isolierte Einzelvorkommen oder kleinste Metapopulationen, die durch
entsprechende habitatverbessernde MalRnahmen bereits bestehende Liicken zwischen be-
nachbarten Metapopulationen wieder schliefen oder an den ,Sollbruchstellen® der beste-
henden Metapopulationen deren Fragmentierung verhindern kénnen.

Nach Westen hin endet das oberrheinische Untersuchungsgebiet am Rhein — Uber die tat-
sachliche Westgrenze der Metapopulation kann daher keine Aussage getroffen werden — es
ware sehr interessant, die Vorkommen im Elsal} in eine den Naturraum ,,Oberrheinebene” als
Ganzes beriicksichtigende Analyse zu integrieren! Im unmittelbaren Rheinauenbereich ist C.
mercuriale auf jeden Fall selten. Im Bereich der Elzmindung zwischen Kappel-
Grafenhausen und Wittenweier wurden mehrere kleine Vorkommen in Abschnitten des
Rheinseitengrabens, des ,Taubergielens®, der ,Blinden EIz“ und weiterer Gewasser nach-
gewiesen. Diese Funde beschrénkten sich insgesamt auf den Bereich etwa zwischen Rhein-
km 261 (Rheinfahre Kappel) und Rhein-km 264 (INULA 2001d). Der Auwaldstreifen ist hier
schmal ausgebildet und nirgendwo breiter als ca. 600 m, was sich vermutlich giinstig auf die
Besiedlungsmdglichkeiten auswirkt. Bei intensiven odonatologischen Untersuchungen im
sudlich angrenzenden Rheinwald bis auf die Hbhe von Rheinhausen wurde die Art im Jahr
2003 nicht nachgewiesen (INULA unpubl.). Der letzte Nachweis stammt hier von K. & E.
Westermann (mdl. Mitt.), die die Art am 04.06.1979 am sogenannten ,Halbmond* hinter dem
Austritt des Diickers unter dem Leopoldskanal beobachteten. Ostlich des Untersuchungsge-
biets liegen die ndchsten bekannten Vorkommen im NSG ,Elzwiesen®. Hier war C. mercuria-
le einst bekannt, dann firr einige Zeit verschwunden (oder nicht mehr gemeldet?). Im Jahr
2003 wurde sie wieder an mehreren Stellen nachgewiesen, die jeweils 2 bis 3 km Luftlinie
vom Rand des Rheinauewalds entfernt sind. Stidlich des Leopoldskanals sind die Nachweise
sparlich: Neben sehr wenigen aktuellen Funden von der Niederterrasse sichtete Wester-
mann (2002: 226) die Art in den achtziger Jahren ,mehrfach* an der ,Hexenkehle* westlich
von Weisweil. 1994 und 1997 gelangen noch Exuvienfunde, aktuell ist die Art dort verschol-
len. Die hier genannten Entfernungen der nachstgelegenen Fundstellen tUberschreiten die
von der Helm-Azurjungfer nach den Ergebnissen verschiedener Markierungsversuche nach-
weisbar zurtickgelegten Distanzen (siehe Kap. 5.2.3.1) allerdings deutlich.

Insgesamt sind die Nachweise innerhalb der Oberrheinebene etwas nach Osten zur Vor-
bergzone hin gerlickt, was allerdings auch methodische Griinde (unterschiedliche Untersu-
chungsintensitét) haben kénnte.

Die wenigen Vorkommen im Naturraum ,Hochrheintal® bei Rheinfelden (drei, von denen ei-
nes erloschen ist) sind von der grofden Metapopulation noch deutlicher getrennt als die O-
berbruchwiesen-Metapopulation im Norden. Ein Individuenaustausch mit der gro3en Ober-
rhein-Population erscheint aus mehreren Grinden als ein sehr unwahrscheinliches Ereignis:
Der ndrdlich angrenzende Dinkelberg hat eine Barrierewirkung, so dass die Tiere dem Lauf
des Rheins folgen missen. Die Markgréafler Rheinebene ist sehr arm an FlieRgewassern, die
als Trittsteine dienen kdnnen, sie ist zudem durch intensive landwirtschaftliche Nutzung ge-
pragt und zwischen Istein und Bad Bellingen stark verengt. Die vorherrschenden Sidwest-
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winde machen es noch unwahrscheinlicher, dass stiidwérts wandernde Individuen aus der
groflen Metapopulation die Vorkommen am Rheinknie erreichen. Méglicherweise haben
kirzlich bekannt gewordene C. mercuriale-Vorkommen im Reserve Naturelle de la Petite
Camargue Alsacienne, das auf elsdssischer Rheinseite gegenuber von Markt gelegen ist
(RusT 2004), und eventuell weitere Vorkommen auf der franzésischen Rheinseite eine ver-
bindende Funktion.

Ein weiteres isoliertes Vorkommen bei Enkenstein, das bereits im Naturraum ,Hoch-
schwarzwald“ liegt, ist 12,5 km Luftlinie von den Vorkommen im Hochrheintal entfernt. Die
mogliche Verbindungsroute Uber unbewaldetes Geldnde zwischen Rheinfelden und Maul-
burg und das von dort nach Enkenstein ziehende Talchen missen jedoch ebenfalls als nicht
besonders durchgangig gesehen werden. Mallnahmen, die diese Vorkommen sichern und
férdern, sind bereits durchgefihrt wurden; ihnen muss auch weiterhin ein besonderes Au-
genmerk gelten. Im néchsten Schritt kann versucht werden, Neubesiedlungen benachbarter
Gewasser und den Aufbau einer gréReren und stabileren Metapopulation zu initiieren.

Die Vorkommen im Naturraum ,Hegau“ kénnen nach aktuellem Kenntnisstand nicht mehr als
eine zusammenhangende Metapopulation eingestuft werden, da fast alle Vorkommen sehr
klein sind und das Gebiet durch einen hohen Waldanteil, hohe Reliefenergie und die zusatz-
liche isolierende Wirkung der Wasserflache des Bodensees keine guten Voraussetzungen
fur die Ausbildung einer Metapopulation bietet. Westlich von Radolfzell und nérdlich von Sin-
gen liegen kleinere Metapopulationen und isolierte Einzelpopulationen. In diesem Bereich
kann auch die trennende Wirkung des Autobahnkreuzes Singen eine Rolle spielen. Nach
den Modellierungsergebnissen kénnte versucht werden, Gber Mihlbach, Hardbach und See-
riedgraben Verbindungen zwischen diesen ,Clustern“ von kleinen Metapopulationen mit um-
gebenden ,Satelliten“-Einzelpopulationen herzustellen. Weitere isolierte Vorkommen liegen
bei Gaienhofen, noérdlich von Radolfzell, bei Gittingen, Allensbach, Dettingen und Markelfin-
gen. Wie im ,Hegau“ sind auch im Naturraum ,Bodenseebecken® die Vorkommen von C.
mercuriale stark fragmentiert. Im Raum Markdorf befindet sich eine Metapopulation, die im
Westen bei Baitenhausen und im Osten bei Riedheim von je einer kleinen Einzelpopulation
flankiert wird. Nordlich von Kref3bronn existieren einige weitere Vorkommen. Das Vorkom-
men im Quellmoor Ruzenweiler (Naturraum ,Westallgduer Hugelland®) liegt isoliert inmitten
einiger historischer Fundpunkte. Dieses Vorkommen ist zwar derzeit stabil, kénnte jedoch
aus populationsgenetischen Grinden heraus bedroht sein, wofur z.B. KIAUTA (1988) an ei-
nem isolierten Vorkommen in Liechtenstein Hinweise fand (siehe Kap. 3.1.3, S.12 und
5.2.4.7, S. 48). Der Zusammenhalt der friiher rund um den Bodensee und im Westallgduer
Higelland vermutlich ausgebildeten gréReren Metapopulationen ist stark geschwéacht; meh-
rere friher rdumlich vermittelnde Vorkommen konnten aktuell nicht mehr betétigt werden.
Generell gibt es hier im Nordosten Baden-Wirttembergs besonders viele ehemalige, inzwi-
schen erloschene Vorkommen von C. mercuriale, bei denen es sich jedoch oft auch nur um
einmalige Beobachtungen mit sehr geringen Abundanzen handelte.
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8.1.3.2 Vertikale Verbreitung

Die Verteilung der nach ihrem aktuellen Status unterschiedenen Vorkommen auf die Héhen-
stufen zeigt Abb. 50. Hierzu wurde die Lénge der in den jeweiligen Hbhenstufen liegenden
besiedelten FlieRgewdsserabschnitte aufaddiert. Die Vorkommen konzentrieren sich auf die
untersten Hohenstufen bis 200 m . NN (Gelénde unter 100 m U. NN findet sich nur kleinfla-
chig im nérdlichsten Teil der nérdlichen Oberrheinebene). Auch die folgende Héhenstufe bis
300 m weist noch zahlreiche Vorkommen auf. Oberhalb von 300 m 0. NN sind keine grof3en
bodensténdigen Vorkommen bekannt. Die zum gréten Teil aktuell nicht mehr bestéatigten
oder seit langerem nicht mehr Uberpriften Vorkommen in der H6henstufe von 400 bis 500 m
liegen am Bodensee und im Voralpenland.

140
@ x (Vorkommen mit unbekanntem aktuellen Status)
120 1 By (ehemaliges Vorkommen, Gew&sser zerstort)
00 (ehemaliges Vorkommen, aktuell unbestétigt)
T 100
3
E’ @ 1 (kleines Vorkommen, Bodensténdigkeit unsicher)
.'é‘
S
é 80 1 O 2 (kleines, bodenstandiges Vorkommen)
H
§, | 3 (grolRes, bodensténdiges Vorkommen)
[)
£ 60
&
]
°
2
2
240
2
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; [
100 200 300 400 500 600 700
Hohenstufe [m i. NN]

Abb. 50: Verteilung der von C. mercuriale besiedelten FlieRgewasserabschnitte auf Héhenstu-
fen. Klassen von 0—100 m G. NN, 101-200 m 4. NN, usw.

8.1.3.3 Aktuelle Bestandssituation und Trends der Bestandsentwicklung

Die Entwicklung des Kenntnisstands zur Verbreitung der Helm-Azurjungfer in Baden-
Wirttemberg zeigen Abb. 51 in kartografischer Form und Abb. 52 als Saulendiagramm mit
kumulierter Anzahl der bekannten Vorkommen. In Abb. 51 wurde ein Zeitintervall von sechs
Jahren gewahlt, das dem Turnus der FFH-Berichtspflicht entspricht. Die Farbe der Punkte
auf der Verbreitungskarte symbolisiert die letzte jeweils festgestellte Kategorie der Populati-
onsgréRe an den Fundstellen (wobei sich auf den Ubersichtskarten nahe beieinander liegen-
de Fundpunkte gegenseitig Uberdecken kénnen).
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Aktuelle Bestandssituation der Anhang-ll-Libellenarten und naturschutzfachliche Empfehlungen

Abb. 52 zeigt einen anndhernd linear verlaufenden Anstieg der Zahl bekannter Vorkommen
von etwa 1987 bis 1995 — hier spiegelt sich die in jener Zeit intensive odonatologische Feld-
forschung in Baden-Wurttemberg wider (Erarbeitung der Ubersichtskartierung und Veréffent-
lichung von insgesamt 10 ungefahr jahrlich erscheinenden Sammelberichten bis 1994, Be-
ginn des Artenhilfsprogramms). Der ,Redaktionsschluss® der Datenerhebung fir das Grund-
lagenwerk ,Die Libellen Baden-Wirttembergs® (STERNBERG & BUCHWALD 1999) zeigt sich in
einer ,Plateauphase® bis 1999. Von 2000 bis 2003 kommt es wieder zu einem deutlichen
Anstieg der Neunachweise, der vor allem aus den Feldarbeiten im Rahmen der vorliegenden
Arbeit und aus der Auswertung mehrerer in jener Zeit erstellter Umweltvertraglichkeitsstudien
und anderer naturschutzfachlicher Studien resultiert; in dieser Zeit wurden 124 neue Vor-
kommen bekannt.
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Abb. 52: Entwicklung der Anzahl bekannter Vorkommen von Coenagrion mercuriale.

Zwar wurde im Rahmen des Artenhilfsprogramms eine Reihe von Vorkommen mehr oder
weniger regelmé&fig untersucht. Eine allgemein glltige Aussage zur Bestandsentwicklung zu
geben, ist jedoch ohne ein fundiertes Monitoringprogramm nicht méglich. Die letzte konse-
quente Untersuchung liegt bereits Uber zehn Jahre zuriick: Bei der Uberpriifung von 141
Vorkommen wurden 83 Vorkommen als ,sicher oder vermutlich bodenstandig® bewertet. Bei
38% hatte sich die Abundanzklasse gegeniiber den Vorjahren kaum verandert, bei 16% war
die Entwicklung positiv und bei 7% negativ. 90% aller damals aktuellen Vorkommen waren
als ,stark bzw. noch gefahrdet* einzustufen (ROSKE 1995). Es gibt Hinweise darauf, dass C.
mercuriale in der Oberrheinebene in den letzten Jahren eine gewisse progressive Tendenz
haben kénnte. Insbesondere féllt auf, dass die Art inzwischen auch zunehmend in geeigne-
ten Bereichen gréRerer FlieRgewasser nachzuweisen ist. So kommt C. mercuriale z.B. in
mehreren Abschnitten der Unditz etwa von H6he Lahr bis zur Einmiindung in die Schutter
vor. Weitere grofiere Bache mit Nachweisen der Art sind z.B. der Schwabbach &6stlich von
Bottingen am Nimberg und der Sandbach-Flutkanal nordwestlich von Bihl-Vimbuch. Bis An-
fang der 1990er Jahre wurde Uber den Pfitzengraben belastetes Wasser vom Militarflugha-
fen Lahr in die Unditz eingeleitet. Das Gewasser hat sich seit dem Ende dieser Belastung
sehr gut regeneriert. In der Unditz, die auch in frilheren Jahren immer wieder von Libellen-
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kundlern beprobt wurde, hat mit hoher Wahrscheinlichkeit diese Verbesserung der Wasser-
qualitdt und die damit verbundene Entwicklung einer geeigneten Wasservegetation zur Etab-
lierung der Art gefuhrt (A. Heitz, mdl. Mitt). Gewé&sser mit einer Breite von mehreren Metern
und einer gewissen Mindesttiefe kdnnen nicht wie kleine Wiesenbdche und —grében durch
natirliche Sukzession vollstandig mit Wasservegetation verkrauten oder durch Graser und
Hochstauden zuwachsen. Genau diese Situation ist auch in den wenigen besiedelten Gie-
Ren am Oberrhein, z.B. auf elsédssischer Seite bei Marckolsheim, gegeben (Buchwald, mdl.
Mitt.). Sofern keine beschattenden Ufergehdlze aufkommen, sind es Uber langere Zeitrdume
von PflegemalRnahmen mehr oder weniger unabhangige, verhaltnismaRig stabile Vorkom-
men, die durch ihre oft betrachtliche Lange auch wichtige Funktionen als Leitlinien haben
kénnen. Insgesamt ist die Bedeutung gréRerer FlieRgewasser als Fortpflanzungshabitate
aber noch nicht ausreichend bekannt. Ein weiteres grolRes Gewadsser mit Vorkommen der
Art, den Riedkanal bei Rastatt, zeigt Abb. 53.

. srans ¥
IO

- e gt B B

Abb. 53: Der Riedkanal bei Rastatt. Hier wurde C. mercuriale im Jahr 2001 in
flachen, besonnten Uferbereichen mit Kleinréhrichten nachgewiesen.

Abb. 54 zeigt, dass nur 86 (19%) der insgesamt 442 aktuell bekannten Vorkommen als gro-
Re, bodenstandige und damit iber mehrere Jahre hinweg vermutlich stabile Vorkommen gel-
ten kénnen. 140 Vorkommen (32%) sind kleine bodenstandige Vorkommen, so dass fur etwa
die Halfte der insgesamt 442 jemals bekannt gewordenen Fundstellen aktuelle Bodenstan-
digkeitsnachweise vorliegen. In 39 Gewassern (9%) wurden nur kleine Vorkommen, deren
Bodenstandigkeit unsicher bis unwahrscheinlich ist, nachgewiesen. In 42 Gewéssern (10%)
waren die letzten Bestandskontrollen negativ, in einem Teil davon ist auch keine Wiederbe-
siedlung zu erwarten. Fur einen grof3en Teil (132 Vorkommen, 30%) kann keine Aussage
zum derzeitigen Status gegeben werden, drei Gewadsserabschnitte mit Vorkommen der Art
sind durch Uberbauung oder andere Faktoren endgiiltig zerstort. Es ist wichtig, die GréRe
der Vorkommen zu beriicksichtigen, denn Abundanzen und Areale von Arten sind oft mitein-
ander korreliert: Bei Arten, deren Abundanzen abnehmen, nimmt in der Regel auch die An-
zahl besiedelter Stellen ab (GASTON et al. 2000).
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Zur weiteren Verdeutlichung mdégen auch die folgenden Zahlen dienen: Seit Beginn der
1980er Jahre wurden aus dem Bodenseekreis 17 und aus dem Landkreis Ravensburg 10
Vorkommen (einschlieBlich Teilvorkommen) von Coenagrion mercuriale bekannt. Bei deren
Uberpriifung im Jahr 2001 wurden nur 10 davon bestétigt, die Art erreichte tberall nur gerin-
ge Abundanzen. In vier der noch bestehenden oberschwébischen Fortpflanzungshabitate
wurden im Jahr 2002 Bestandserhebungen durchgefuhrt und Artenhilfsmalinahmen initiiert
(INULA 2001b, 2002).

500

450 -

By (ehemaliges Vorkommen, Gewdsser zerstort)

B x (Vorkommen mit unbekanntem aktuellen Status)

400 -

00 (ehemaliges Vorkommen, aktuell unbestétigt)

350 -
@ 1(kleines Vorkommen, Bodenstandigkeit unsicher)
300 -

0O 2 (kleines, bodenstéandiges Vorkommen)

@ 3 (groRes, bodenstandiges Vorkommen)

250 -

200 -
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Abb. 54: Verteilung der in Baden-Wiirttemberg bekannten Vorkommen von
C. mercuriale auf die aktuellen Kategorien der Vorkommensqualitat (Stand: 2003).
Genaue Definition der Kategorien: siehe Tab. 19, S. 73.

8.1.3.4 Bewertung der aktuellen Schutzsituation

8.1.3.4.1 Laufende SchutzmaBnahmen

C. mercuriale ist bundesweit die erste Libellenart, fir die ein Artenhilfsprogramm entworfen
und implementiert wurde (ROSKE & BUCHWALD 1993, ROSKE 1995, 1998). Dieses baden-
wirttembergische Projekt, das seitens der Naturschutzverwaltung des Landes (LfU, Bezirks-
stellen fur Naturschutz Freiburg, Karlsruhe und Tibingen), durch ein LIFE-Natur-Projekt so-
wie durch Mittel aus der Stiftung Naturschutzfonds Baden-Wirttemberg unterstiitzt wurde
bzw. wird, hat inzwischen auch in Thiringen (SERFLING 2003) und Bayern (BURBACH & WIN-
TERHOLLER 2001) Nachahmung gefunden. Der gute Kenntnisstand zur Verbreitung der Art ist
in groRen Teilen diesen seit vielen Jahren laufenden Projekten zu verdanken. Tab. 36 gibt
einen Uberblick Uber die Historie dieser Projekte. Durch die durchgefiinrten MaRnahmen
konnten wichtige Vorkommen aufgewertet und gesichert werden. Es ist beachtenswert, dass
diese Anstrengungen bereits vor dem eigentlichen Beginn der Umsetzungsphase des ASP
initiiert wurden.
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Tab. 36: Uberblick iiber Projekte zum Schutz von Coenagrion mercuriale in Baden-
Wiirttemberg (veradndert nach einer Zusammenstellung von W. Réske).

Zeitraum Aktivititen Projekttrager / Finanzierung

1988 Erhebung der Grundlagen

Bezirksstelle fir Naturschutz und

1990 - 1994, Biotoppflegeprogramm Landschaftspflege (BNL) Freiburg

1995 -1996 Projekt ,Wiesenbache und —graben®

LIFE-Natur: ,Schutzprogramm fir ge- EU
1997 - 2000 fahrdete Libellenarten in SW- BNL Freiburg
Deutschland* SGL e.V.

BNL Freiburg, Karlsruhe, Tubin-
Projekt ,Pflege ausgewahlter Libellenha- | gen; in Freiburg von 2002 bis 2005
bitate* mit Mitteln der Stiftung Natur-
schutzfonds Ba-Wi

2001-2003

8.1.3.4.2 Grad der Beriicksichtigung in der NATURA-2000-Kulisse

Die Ergebnisse der Verschneidung der Vorkommen von C. mercuriale (Linien-Shape, Stand
2003) mit den zuvor um einen Puffer von 10 m vergroferten FFH-Gebietsmeldungen von
2001 zeigt Tab. 37.

Tab. 37: Grad der Beriicksichtigung von C. mercuriale in der FFH-Meldekulisse von 2001.
Definition der Status-Kategorien: siehe Abb. 54 und Tab. 19 (S. 73).

Besiedelte FlieRgewdsserabschnitte

Status der Vorkommen Gesamtlange (km) in gemeldeten Gebieten
Lange (km) Anteil (%)

0 (ehemalig, aktuell unbestétigt) 17,9 7,1 39,3%
y (erloschen, Gewdasser zerstort) 0,3 0 0,0%
1 (klein, nicht bodenstandig) 15,9 4,5 28,4%
2 (mittel, bodenstéandig) 65,7 35,8 54,4%
3 (grof3, bodenstandig) 36,9 22,3 60,4%
X (aktueller Status unbekannt) 60,0 23,2 38,6%
Summe (alle Vorkommen) 196,8 92,8 47,1%
Summe (nur aktuelle Vorkom-
men: Status x, 1, 2, 3) 178,6 85,7 48,0%

Auf die FlieBlange bezogen, verlduft knapp die Halfte der besiedelten FlieRgewéasserab-
schnitte innerhalb gemeldeter FFH-Gebiete. Bei den groflen Vorkommen (Kategorie 3) ist
der Anteil mit 60,4% noch etwas héher.

Der neueste Kenntnisstand zur Verbreitung von C. mercuriale, wie er im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit zusammengestellt wurde, wurde durch die LfU auch fir die Erstellung der ers-
ten Nachmeldekulisse (s. Kap. 3.3, S.15) abgefragt. Vorkommen der Art sollten in vier FFH-
Gebieten der Kulisse von 2001 in die Standarddatenbégen nachgetragen werden. Au3erdem
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kommt sie in 14 neuen Gebietsvorschlagen des Entwurfs der ersten Nachmeldekulisse vom
Herbst 2003 vor (INULA 2003b). Erst nach Konsultationsverfahren und Aufstellung der end-
glltigen neuen Kulisse kann beurteilt werden, in welchem Mal} sich der Anteil der innerhalb
von FFH-Gebieten liegenden Vorkommen dadurch erhéhen wird; von einer nennenswerten
Steigerung des prozentualen Anteils ist nicht auszugehen.

Abb. 55 zeigt die Verteilung von innerhalb bzw. au3erhalb der gemeldeten FFH-Kulisse lie-
genden Vorkommen im Kartenbild.

Abb. 55: Ubersicht iiber den Grad der Beriicksichtigung von C. mercuriale in der NATURA-
2000-Kulisse. Hellgelb = NATURA-2000-Kulisse, zur besseren Lesbarkeit vergréfiert und daher nicht
flachentreu (Stand 2001), blau = Vorkommen innerhalb von FFH-Gebieten; rot = Vorkommen auler-
halb von FFH-Gebieten.

Die meisten Vorkommen von C. mercuriale liegen in kleinen Bachen oder Grében, ,Lebens-
adern der Kulturlandschaft® (LEIDERS & ROSKE 1996), die in landwirtschaftlich mehr oder we-
niger intensiv genutztes Kulturland eingebettet sind. ,Mitnahmeeffekte®, wodurch C. mercuri-
ale-Vorkommen in Gebieten, die in erster Linie fiir den Schutz der LRT gemeldet wurden, ,.en
passant® ebenfalls geschitzt werden, sind daher relativ gering. Die Nachmeldung von mage-
ren Flachlandwiesen (LRT 6510), die auf der Potsdamer Konferenz (EUROPEAN COMMISSI-
ON/EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY 2002) angemahnt worden war und zu umfangreichen
Nachkartierungen im Jahr 2003 gefihrt hatte, brachte leider keine deutliche Verbesserung
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dieser Situation. Einige Mitnahmeeffekte gibt es dort, wo FlieRgewasser mit Vorkommen der
Kleinen Flussmuschel (Unio crassus) in die Kulisse aufgenommen wurden. So ist z.B. ein
langer Abschnitt des Baches Unditz (Naturraum ,Offenburger Rheinebene®) im FFH-Gebiet
,2Untere Schutter” (Gebiet 7513-302) enthalten. Erst spater wurde im Rahmen der hier vorge-
stellten Untersuchungen auch C. mercuriale nachgewiesen. Insgesamt wird deutlich, dass
die auBerhalb von FFH-Gebieten gelegenen Vorkommen unbedingt ebenfalls in die Schutz-
bemihungen einbezogen werden missen, um eine weitere Fragmentierung der baden-
wirttembergischen Metapopulationen zu verhindern.

8.1.3.5 Empfehlungen fiir ArtenschutzmafRnahmen

Die Vorkommen von C. mercuriale missen weiterhin durch das Artenhilfsprogramm bzw.
das inzwischen angelaufene ,offizielle® Artenschutzprogramm (ASP) des Landes Baden-
Wairttemberg bearbeitet werden. Mit diesen Aktivitdten wird zugleich ein Teil der durch die
FFH-Richtlinie vorgeschriebenen Verpflichtungen erfullt. Weil zu hoffen ist, dass die inner-
halb der FFH-Kulisse liegenden Vorkommen zukiinftig nachhaltig geschitzt und Gegenstand
von Pflege- und MonitoringmafRnahmen sein werden, empfiehlt es sich, im Rahmen des ASP
in den Naturrdumen ,Offenburger Rheinebene® und ,Freiburger Bucht* zunachst vorwiegend
die aullerhalb von FFH-Gebieten liegenden Vorkommen zu bearbeiten. Zur Sicherung und
Starkung besonders sensibler Vorkommen sind jedoch in jedem Fall umgehend Mallnahmen
zu ergreifen.

Im Folgenden werden Empfehlungen fir Planung und Durchfihrung konkreter MalRnahmen
gegeben.

8.1.3.5.1 FlieRgewadsser

C. mercuriale ist stark auf eine angepasste Gewasserunterhaltung und in vielen Fallen auf
zusétzliche Mallnahmen wie das Anlegen von Gewdsserrandstreifen, die Entfernung von
Ufergeholzen, Uferabflachungen u.a. angewiesen. Die wichtigsten Empfehlungen fiir den
Schutz der Habitate in FlieRgewassern sind bereits in mehreren grundlegenden Publikatio-
nen beschrieben (BUCHWALD et al. 1989, ROSKE 1995, LEIDERS & ROSKE 1996) und auch im
Artkapitel des Grundlagenwerks ,Die Libellen Baden-Wirttembergs® zusammengestellt wor-
den (STERNBERG et al. 1999b). Praxisorientierte, sehr detaillierte und naturraumbezogene
Empfehlungen flr Unterhaltungsstandards finden sich auch in einer neuen Arbeit von HEITZ
(2001). Die wichtigsten Punkte aus den genannten Arbeiten sind hier nochmals zusammen-
gestellt:

e Entkrautung und Raumung: Hochstens alle 5 bis 6 Jahre (Buchwald, mdl. Mitt.) scho-
nende und abschnittsweise Entkrautung der Wasservegetation; mdglichst keine Sohlen-
rédumung. Stehenlassen von Abschnitten und Vegetationsinseln, halbseitige Unterhal-
tung, Mahen von Krautschneisen (HEITz 2001: 66). Bei Untersuchungen in GroRbritan-
nien wurde gefunden, dass 4 Wochen nach der Eiablage 65% der Prolarven geschlupft
waren; 21% der Eier waren intakt, aber noch nicht ausgeschlipft und der Rest abgestor-
ben (PURSE 2001b). Daraus folgt, dass das Ausschlipfen zumindest bei einem Teil der
Eier betrachtlich langer als 4 Wochen dauern kann. Nach der Eiablage sollte daher einige
Zeit bis zur Entkrautung vergehen.

e Bodschungsmahd: Nach Mdéglichkeit sollten jéhrlich nur Teile der Béschungen des Ge-
samtsystems gemaht werden.

e Bewirtschaftung der Umgebung: Im Idealfall sollten bei grofl3flachiger Strukturverande-
rung gewdassernaher Wiesen durch Mahd oder Wiesenumbruch ganztagig besonnte,
strukturreiche Ersatzhabitate wie etwa Wiesenbrachen erhalten bleiben oder neu ge-
schaffen werden .

e Gewasserrandstreifen: Uferbrachen und Gewd&sserrandstreifen sind wichtige Rick-
zugshabitate der Libellen und dienen gleichzeitig als Pufferzone fiur Dinger- und Pesti-
Zideintrag in das Gewdasser (STERNBERG & STERNBERG 2004). Daher ist die beidseitige
Anlage extensiv genutzter, 5 bis 10 m breiter Gew&sserrandstreifen zu forcieren, wie sie
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in §68b des Wassergesetzes vorgeschrieben sind (Gesetz zur Anderung des Wasserge-
setzes fir Baden-Wirttemberg vom 13.11.1995). RegelmaRige herbstliche Randstrei-
fenmahd mit Abrdumen des Mé&hguts zur Verhinderung von Gehdlzsukzession, Aufkom-
men von Brombeer- und Kratzbeer-Gestriipp.

e Bodschungsabflachungen: bei angrenzendem Grinland (Neigung 1:2 bis 1:5).

e Sandféange: Auf Anlandungsstrecken Anlage von Sandfdngen mit breiten, flachen B6-
schungen und geringer Tiefe.

e Weitgehende Gehdlzfreiheit der Gewdsser: C. mercuriale ist auf besonnte Gewéasser-
abschnitte angewiesen. Ufergehdlze wirken sich negativ auf die durchgéngige Besied-
lung und auf die Durchwanderbarkeit der FlieRgewasser aus'®. In begriindeten Fallen
Auf-den-Stock-Setzen von uferbegleitenden Gehdlzen, Verhinderung durchgehender
Gehdlzpflanzungen entlang renaturierter Gewasser (im Extremfall als ,Grinverrohrung*
bezeichnet). Der Anteil bestockter Uferstrecken sollte 10 (-20) % nicht Ubersteigen
(Buchwald, mdl. Mitt.).

Nicht umsonst ist C. mercuriale im ZAK Baden-Wrttemberg als ,Zielart von herausragender
Bedeutung auf Landesebene und mit héchster Prioritat fir MaRnahmen zur Erhaltung ihrer
Populationen® eingestuft (BUCHWEITZ & STERNBERG 1996): Die Berucksichtigung der oben
genannten Regeln fihrt zu einer Aufwertung des Lebensraums, von der eine ganze Gilde
von Libellenarten mit Schwerpunkt in pflanzenreichen, grund- oder quellwassergepragten
Gewassern profitiert (BUCHWALD 1989b). Als Beispiel kann der Brunnengraben bei Mengen
(Gemeinde Schallstadt, Kreis Breisgau-Hochschwarzwald) herangezogen werden (Abb. 56),
in dem zusammen mit C. mercuriale im Jahr 2002 praktisch das gesamte in Frage kommen-
de Spektrum anspruchsvoller Flielgewasserlibellen vorkam (eigene Daten), darunter die
,Stark gefahrdeten® Arten (RL2) Spitzenfleck (Libellula fulva) und Kleiner Blaupfeil (Orthetrum
coerulescens) sowie die ,gefdhrdeten® Arten (RL 3) Blaufliigel-Prachtlibelle (Calopteryx vir-
go), Sudlicher Blaupfeil (Orthetrum brunneum) und Kleine Zangenlibelle (Onychogomphus
forcipatus). Dieser Graben ist aber zugleich ein Beispiel fur die immer noch sehr weit verbrei-
tete, rlicksichtslose Grabenunterhaltung. Nachdem bereits die Mahd der B&schungen, wie
auf Abb. 56 zu erkennen, sehr ,griindlich“ und ohne Berlicksichtigung der oben angefihrten
Empfehlungen durchgefihrt wurde, zeigt Abb. 57 den gleichen Grabenabschnitt einen Monat
spater nach radikaler Grabenrdumung, die zum weitgehenden Verschwinden der Imagines
gefiihrt und zugleich wahrscheinlich auch die Larvalpopulation weitgehend ausgerottet hat.
Wenn, wie beim Brunnengraben der Fall, keine Flieigewasser mit Vorkommen von C. mer-
curiale in der Nahe existieren, kénnen solche Eingriffe in extremen Féllen und bei kleinen
Bestédnden zum lokalen Aussterben der Art filhren. Der Brunnengraben wurde daher auch in
das ASP Libellen aufgenommen, um eine zukiinftige schonende Grabenpflege zu erwirken
(INULA 2003a).

1 Negative Effekte durch ein ,Biotopverbundprojekt® mit Gehdélzpflanzungen entlang von Grabenran-
dern fanden GEISSLER-STROBEL et al. (2000) auch fur den Dunklen Wiesenknopf-Ameisenbl&uling
(Maculinea nausithous). Sie weisen in ihrer Arbeit darauf hin, dass ,die Bedeutung der Verbundfunkti-
on gepflanzter Hecken weit hinter den Erwartungen zuriickgeblieben® ist, wahrend sich krautige
Saumstrukturen (Hochstaudenfluren) fur Offenlandarten als sehr positiv erwiesen.
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Abb. 56: Brunnengraben Mengen, 23.7.2003 Abb. 57: Brunnengraben Mengen, 27.8.2003

8.1.3.5.2 Quellmoore

In den raren Vorkommen in Quellmooren und —sumpfen - aktuell beherbergt in Baden-
Wirttemberg nur eines eine gréRere, sicher bodensténdige Population! - kann neben dem
allgemeinen Schutz dieses Biotoptyps - z.B. Bewahrung oder Wiederherstellung einer intak-
ten Hydrologie, Mallnahmen gegen Gehdlzsukzession etc. - in Einzelféllen auch die Schaf-
fung von Kleinstgewassern innerhalb des Moors als Fortpflanzungshabitate notwendig sein.
So wurde im Quellmoor Ruzenweiler (Abb. 58) ein kleiner Quellbach mit starker Tiefenerosi-
on durch Aufstau mit Brettern sowie Freilegen und Erweitern des Gewdasserbetts auf einer
Lange von ca. 40 m wieder freigelegt (INULA 2002). Auch in diesem Fall kbnnen weitere na-
turschutzfachlich hoch relevante Arten, z.B. die in Baden-Wiirttemberg ,vom Aussterben be-
drohte“ (RL1) Zarte Rubinjungfer (Ceriagrion tenellum), von den Malnahmen profitieren.
Selbstverstandlich sind in solchen sensiblen Habitaten PflegemalRnahmen mit besonderer
Umsicht durchzufiihren.
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Abb. 58: Quellmoor Ruzenweiler (Lkrs. Ravensburg), derzeit einziges gréReres
Quellmoor-Vorkommen von C. mercuriale in Baden-Wrttemberg. Bei der Birke links
im Bild entspringt eines der beiden von C. mercuriale besiedelten Quellrinnsale
(Foto vom 25.5.2001, F.-J. Schiel).

8.1.3.6 Empfehlungen fiir Monitoring und Berichtspflicht

Zur Charakterisierung der Monitoring-Gewasser von C. mercuriale sollten nach BUCHWALD &
ROSKE (2002) die folgenden Parameter als Mindeststandard erfasst werden:

1. Breite und Nutzung des Gewasserrandstreifens (einmalig und bei erkennbarer Ver-
anderung).

Morphologie des Gewassers (einmalig und bei erkennbarer Veranderung).

Floristische Zusammensetzung und Struktur (bes. Deckungsgrad, mittlere H6he) der
Hydrophyten- und Helophytenvegetation, Beschattungsgrad (jahrlich).

4. Wesentliche physikalische und chemische Faktoren (v.a. Wasserfiihrung, mittle-
re/maximale FlieRgeschwindigkeit in Gewédssermitte, maximale Sommer- und
minimale Wintertemperaturen, Sauerstoffgehalt, pH, Gesamtleitfahigkeit, Carbonat-
und Gesamtharte, Konzentration an Nitrat, Ammonium, Phosphat) (jahrlich).

Die jahrlich durchzufiihrenden Erhebungen der vegetationskundlichen und physikali-
schen/chemischen Parameter sollten ,im ersten Erhebungsjahr zu (2-) 3 verschiedenen Zeit-
punkten durchgefiihrt werden, da eine einzelne Erfassung nur eine Momentaufnahme dar-
stellt und z.B. die Hydrophytenvegetation eine ausgepragte phanologische Verédnderung vie-
ler Arten im Jahreslauf aufweist”, wahrend in den Folgejahren die einmalige Erhebung wéh-
rend der Flugzeit der Art ausreicht (BUCHWALD & ROSKE 2002).

Der Schwerpunkt fiir das Monitoring sollte darauf liegen, eine méglichst hohe Zahl von Vor-
kommen regelmaRig zu Gberwachen. Um die Mittel, die zur Verfligung stehen werden, mdg-
lichst effizient und sinnvoll einzusetzen, kann daher meines Erachtens auf die zeitaufwandi-
ge Erfassung der meisten der unter Punkt 4 der obigen Liste genannten Parameter verzich-
tet werden. Es ist wichtig, dass im Rahmen der allgemeinen Uberwachung des Erhaltungs-
zustands von Anhang-ll-Arten gemal Art. 11 der FFH-Richtlinie auch die auf3erhalb der
FFH-Gebiete liegenden Vorkommen berlicksichtigt werden. Wahrscheinlich werden in den
kommenden Jahren noch einzelne neue Vorkommen nachgewiesen, die in die Schutzbemi-
hungen einzubeziehen sind. Der aktuelle Kenntnisstand ist jedoch auf jeden Fall ausrei-

-154-



Aktuelle Bestandssituation der Anhang-ll-Libellenarten und naturschutzfachliche Empfehlungen

chend, um sofort nach Vorgabe der notwendigen Rahmenbedingungen ein konkretes Moni-
toringprogramm zu definieren, dass langfristig sichere Aussagen Uber die Entwicklung der
baden-wirttembergischen Bestédnde der Art erlaubt.

So, wie eine Studie des BfN fiir C. mercuriale empfohlen hatte, alle ,dauerhaften bodenstan-
digen Vorkommen innerhalb Norddeutschlands® in die FFH-Meldekulisse aufzunehmen
(ELLWANGER et al. 2002), so muss fiur Baden-Wurttemberg angeraten werden, alle Vorkom-
men in den Naturrdumen ,Hegau®, ,Bodenseebecken® und ,Westallgduer Higelland® in das
Monitoringprogramm aufzunehmen. Hierbei sind auch Vorkommen, in denen seit langerer
Zeit kein Nachweis erfolgte, zu berlcksichtigen, wenn das Habitat noch prinzipiell fiir die Be-
siedlung durch C. mercuriale geeignet erscheint. Erst nach mehreren Jahren ohne Nachwei-
se koénnen diese Gebiete aus dem regelmafigen Monitoring herausfallen. Ebenso sind auch
die isolierten Vorkommen im &uRersten Sudwesten (Naturrdume “Dinkelberg®, ,Hoch-
schwarzwald“ und ,Hochrheintal“ komplett in das Monitoringprogramm zu tGbernehmen. Die-
se Empfehlungen sind in Tab. 38 zusammengefasst und konkretisiert.

Tab. 38: Naturrdume mit Vorkommen von C. mercuriale und empfohlener Grad der Beriicksich-
tigung fiir Monitoring und FFH-Berichtspflicht.

Naturrdume Beriicksichtigung im Monitoring

Nordliche Oberrhein- reprasentative Probestellen in den ,Oberbruchwiesen®; ,Riedka-
Niederung nal“ bei Rastatt

Haardtebenen représentative Probestellen im Gebiet ,Tiefwiesengraben Hau-

eneberstein®

Offenburger Rheinebene | Auswahl der Probestellen geman Kriterien in Tab. 39

Freiburger Bucht Auswahl der Probestellen gemaf Kriterien in Tab. 39

Mittlerer Schwarzwald reprasentative Probestellen in Kinzigtal und Elztal mit Tennen-
bacher Tal

Markgréfler Hiigelland reprasentative Probestellen an allen bekannten Vorkommen

Markgréfler Rheinebene reprasentative Probestellen an allen bekannten Vorkommen

Hochschwarzwald reprasentative Probestelle am Graben Enkenstein

Hochrheintal reprasentative Probestellen an allen bekannten Vorkommen und
an potenziell geeigneten, benachbarten Gewassern

Hegau reprasentative Probestellen an allen bekannten Vorkommen

Bodenseebecken reprasentative Probestellen an allen bekannten Vorkommen

Westallgauer Hugelland reprasentative Probestellen an allen bekannten Vorkommen
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Im baden-wirttembergischen Kernareal der Art in den Naturrdumen ,,Offenburger Rheinebe-
ne“ und ,Freiburger Bucht® kénnen nicht alle Vorkommen in das Monitoringprogramm aufge-
nommen werden. Die Auswahl der Monitoringgewédsser muss jedoch gewéhrleisten, dass ein
Querschnitt an Gewdassern erfasst wird, der fir die Verhéltnisse im Gebiet reprasentativ ist.
Konkret sind folgende Kriterien zu beriicksichtigen (Tab. 39). Sobald die notwendigen Rah-
menbedingungen durch EU und baden-wirttembergische Naturschutzverwaltung vorgege-
ben sind (Anteil der zu beriicksichtigenden Arten, Kostenrahmen etc.), kann mittels der digi-
tal vorhandenen Daten und des Expertenwissens Uber die Vorkommen eine rasche Auswahl

der Probestellen erfolgen.

Tab. 39: Kriterien fiir die Auswahl der Probestellen fiir Monitoring und FFH-Berichtspflicht in
den Naturraumen ,,Offenburger Rheinebene* und ,,Freiburger Bucht“.

Kriterium

Erlauterung

Lage der Vorkommen inner-
halb bzw. auRerhalb von
FFH-Gebieten

Je nachdem, wie hoch der Anteil der au3erhalb der endgil-
tigen NATURA-2000-Kulisse liegenden C. mercuriale-
Vorkommen sein wird, missen auch diese Vorkommen in
ausreichendem Mal} bericksichtigt werden.

Lage der Vorkommen inner-
halb der Metapopulation

Es missen sowohl Vorkommen im Zentrum als auch an den
Randern der Metapopulation bericksichtigt werden. Vor-
kommen, die eine besonders wichtige Funktion fir die Koha-
renz der Metapopulation besitzen, sind auf jeden Fall in das
Monitoringprogramm zu integrieren.

Status der Vorkommen

Neben grof3en, mehr oder weniger stabilen Vorkommen sind
auch mittlere und kleine Vorkommen zu berlcksichtigen.
Aulerdem missen in der N&he vorhandener Vorkommen
gelegene Probestellen, deren Besiedlung (z.B. nach den
Ergebnissen des kombinierten Habitat- und Ausbreitungs-
modells (Kap. 5.5, S. 97) wahrscheinlich ist, kontrolliert wer-
den.

Art des Habitats

Das realisierte Spektrum besiedelter Habitate (z.B. kleine
Wiesengraben bis hin zu wasserpflanzenreichen Uferberei-
chen gréRerer FlieRgewdasser) muss entsprechend der Be-
deutung der verschiedenen Habitattypen abgedeckt werden.

Grad der naturschutzfachli-
chen Bearbeitung

Neben Vorkommen, die durch ihre Lage in FFH- oder ande-
ren Schutzgebieten in z.B. Pflege- und Entwicklungsplanen
bertcksichtigt sind, oder die durch das ASP bearbeitet wer-
den, missen auch Vorkommen, in denen derzeit noch keine
MaRnahmen zur Férderung der Art durchgeflihrt werden
bzw. in Planung sind, bertcksichtigt werden.

-156-



Aktuelle Bestandssituation der Anhang-ll-Libellenarten und naturschutzfachliche Empfehlungen

8.1.4 Diskussion

Der Kenntnisstand zur aktuellen Verbreitung von C. mercuriale in Baden-Wirttemberg kann
als insgesamt gut bis sehr gut eingestuft werden. Durch die Zusammenstellung der SGL-
Daten, der Daten aus dem Artenhilfsprogramm, den im Rahmen dieser Arbeit erhobenen
Daten sowie der Daten aus mehreren odonatologischen Sondergutachten zu Umweltvertrag-
lichkeitsstudien in der Oberrheinebene hat sich das Bild Uber das aktuell realisierte Areal mit
der hier vorgestellten Verbreitungskarte deutlich verfeinert, wenngleich in der Oberrheinebe-
ne noch immer eine grélere Zahl an Vorkommen unbekannt sein durfte. Nicht zufriedenstel-
lend ist jedoch die Aktualitadt der Daten: Dies ist die Konsequenz daraus, dass bisher ein me-
thodisch fundiertes und langfristig angelegtes Konzept zur Uberwachung der Bestandssitua-
tion fehlte - fur 132 (30%) der Vorkommen kann daher keine Aussage Uber den aktuellen
Zustand getroffen werden. Es ist auch kaum mdglich, statistisch abgesicherte Aussagen zur
Bestandsentwicklung in Baden-Wirttemberg zu machen, weil sich zwar die Menge der be-
kannten Fundstellen weiter erhéht hat, jedoch keine ausreichend Uber das Gesamtgebiet
verteilte Zahl an regelmafig untersuchten Vorkommen vorhanden ist und daher — wie bei
unauffalligen Organismen haufiger der Fall — nicht zwischen methodisch bedingtem Kennt-
niszuwachs und tatsachlichen Bestandszuw&chsen unterschieden werden kann. Nur 84
(19%) der Vorkommen sind groRRe, bodenstdndige Vorkommen, und der gréfite Teil der Ge-
wasser ist jederzeit von negativen Veranderungen bedroht, wobei nicht angepasste Gewéas-
serunterhaltung einerseits und rasch fortschreitende Sukzessionsprozesse weiterhin die
wichtigsten Gefahrdungsursachen sind. Es muss daher nachdriicklich vor einer zu optimisti-
schen Einschéatzung der aktuellen Bestandssituation in der Oberrheinebene gewarnt werden
— Uber die sehr schlechte Bestandssituation im Bodenseeraum und Allgéu besteht ohnehin
kein Zweifel.

Die Kenntnisse zur Autdkologie der Art und die Erfahrungen mit der praktischen Umsetzung
dieser Kenntnisse in konkrete MaRnahmen zur Sicherung und Aufwertung von Lebensrau-
men der Helm-Azurjungfer waren bereits vor dieser Arbeit hervorragend. Die hier vorgeleg-
ten Ergebnisse haben nun mit der Zusammenschau der dispersen Daten und deren explizit
raumbezogener Analyse (Habitatmodell, Ausbreitungsmodell und der Kombination der bei-
den) wichtige Licken geschlossen und die Grundlagen dafiir geschaffen, in die nachste
Phase der Schutzbemiihungen fir Coenagrion mercuriale einzutreten. Diese Phase muss in
erster Linie durch die Planung und Umsetzung der in der FFH-Richtlinie festgelegten Ver-
pflichtungen gekennzeichnet sein.
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8.2 Leucorrhinia pectoralis (GroRe Moosjungfer)

8.2.1 Einleitung

Der derzeitige Bearbeitungsstand von Leucorrhinia pectoralis in Baden-Wirttemberg ist als
vorbildlich einzustufen. Hierfur gibt es vier Hauptgriinde:

e Durch das von der BNL Freiburg und der SGL kofinanzierte Life-Natur-Projekt ,Schutz-
programm fir gefahrdete Libellenarten in SW-Deutschland, Teilprojekt Leucorrhinia pec-
toralis* (SCHIEL & BUCHWALD 1998, 2000, 2001b, a) wurde eine grindliche und systema-
tische Erfassung etabliert.

e Die BNL Tubingen hat nach Abschluss des LIFE-Natur-Projekts durch die jahrliche Be-
auftragung von Gutachten zur Bestandskontrolle und Betreuung der Vorkommen hoch-
gradig gefahrdeter Libellenarten in Oberschwaben bis 2003 eine kontinuierliche Weiter-
bearbeitung ermdéglicht.

e In Kombination mit dem seit 1997 von Dipl.-Biol. Franz-Josef Schiel (Sasbach) zusatzlich
erbrachten ehrenamtlichen Einsatz konnte seit nunmehr sieben Jahren ein kontinuierli-
cher, sehr hoher Bearbeitungsstandard gehalten werden.

e Die Anzahl der Vorkommen ist recht gering, und die Hauptvorkommen liegen alle im
Landkreis Ravensburg, wodurch eine komplette Bearbeitung logistisch erleichtert ist.

Im Folgenden werden konkrete Empfehlungen gegeben, wie auf diesem Stand aufgebaut
werden kann, um die Bestande der Art in Baden-Wirttemberg dauerhaft zu erhalten und
zugleich den Forderungen der FFH-Richtlinie Rechnung zu tragen.

8.2.2 Methoden

Die Ergebnisse aus Kap. 6 (S. 102 ff) werden hier zusammenfassend ausgewertet. Die ver-
balen Aussagen konkretisieren einige Ergebnisse, die aufgrund des Mal3stabs von 1:1 Mio.
auf den Ubersichtskarten im Anhang (A2: Abb. 15 und A2: Abb. 16) nur durch Hereinzoomen
in die GIS-Karten erkennbar sind.

Um das kleinste umgebende Polygon zu erzeugen, das alle zuvor ausgewéahlten Punktvor-
kommen umschlie3t und so Aussagen zur realisierten Arealgréf3e machen zu kénnen, wurde
die Funktion ,Minimum Convex Polygon Home Range* aus der ArcView-Erweiterung ,Animal
Movement Analysis V 1.1 (Tab. 2, S. 20) benutzt.

8.2.3 Ergebnisse

8.2.3.1 Struktur der Metapopulationen

Die aktuellen Vorkommen im baden-wirttembergischen Alpenvorland, die sich auf den
Landkreis Ravensburg beschranken, sind aufgrund ihrer Gruppierung vermutlich als eine
Metapopulation aufzufassen. Mit einem Radius von 12 km um die aktuellen Vorkommen bil-
det sich bereits eine zusammenhé&ngende Vereinigungsmenge aller aktuellen Vorkommen im
Siidosten des Landes. Der auf 27 km erhéhte Radius (entsprechend der maximal sicher
nachgewiesenen Ausbreitungsdistanz nach WILDERMUTH 1994) erreicht alle Vorkommen mit
Ausnahme der abgelegeneren Gebiete 20 (Blinder See bei Kanzach) und 36 (Schmiechener
See) sowie der Hegau-Vorkommen Gebiet 24 (Simmelried), 38 (Mindelsee) und 21 (Pfrunger
Ried) — alles Gebiete in der Peripherie dieser Metapopulation, in denen die Art nur spora-
disch und z.T. seit vielen Jahren nicht mehr nachgewiesen wurde. Die Analyse Gber Kosten-
distanzen zeigt, dass bei einer angenommenen reliefabhangigen Ausbreitung (vergl. A2:
Abb.15, im Anhang) weiter entfernte Vorkommen, wie der in einer Distanz von etwa 50 km
Luftlinie zum nachsten aktuell besiedelten baden-wirttembergischen Gebiet gelegene
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Schmiechener See, in manchen Féllen leichter zu erreichen sein kénnen als Gebiete in ge-
ringerer Entfernung zu aktuellen Vorkommen (wie 25 km vom nachsten aktuellen Vorkom-
men entfernte Pfrunger Ried).

Wie Abb. 59 und Tab. 40 zeigen, ist die kleinstmdégliche Flache, die alle aktuellen Vorkom-
men umschliel3t, mit 256 km? sehr klein und hat eine schmale Form. Alle aktuellen Vorkom-
men liegen mehr oder weniger am Rand des Polygons, bei den Vorkommen im Inneren han-
delt es sich um seit langerem unbestétigte Einzelfunde. Der Umfang des Polygons von 71
km entspricht damit der kirzesten Flugdistanz, die ein Individuum zuriicklegen musste, um
nacheinander alle aktuellen Vorkommensgebiete zu besuchen. Durch Berticksichtigung von
drei weiteren — nicht aktuellen, aber in geringer Entfernung liegenden — Moorgebieten, ver-
groRert sich die umschlossenen Flache auf mehr als das Doppelte, fur alle bisher bekannt
gewordenen Fundstellen im sudéstlichen Baden-Wirttemberg liegt sie bei gut 3.000 km?2.

Tab. 40: Fliche und Umfang kleinster umschlieBender Polygone um Vorkommen von L. pecto-
ralis im Siidosten Baden-Wiirttembergs

Vom Polygon umschlossene Vorkommen Flache Umfang
(km?) (km)

alle aktuellen Vorkommen 256 71

alle aktuellen und die nahe gelegenen ehemaligen Vorkommen | 593 94

alle aktuellen und alle ehemaligen Vorkommen 3.088 237

Welche Bedeutung die Nachweise im NSG ,Altrhein Kénigssee“ und im NSG ,Rolweiher”
bei Maulbronn haben, ob es sich um bestandige Kleinpopulationen oder unbesténdige Vor-
kommen handelt und ob sich in ihrer Umgebung weitere Vorkommen nachweisen lassen,
sollte in den folgenden Jahren ebenso geklart werden wie die Frage, ob ein rdumlicher Zu-
sammenhang mit Vorkommen in Rheinland-Pfalz oder Hessen besteht. Auch ist die Rolle
der Elsasser Vorkommen noch ungeklart. Es ist auf jeden Fall festzuhalten, dass in den
Rheinauen zwischen Kaiserstuhl und Elzmiindung auch in Zukunft besonders auf die Art ge-
achtet werden sollte. Eine von H.-M. Koch kurz vor Abschluss der Arbeit gemeldete Sichtung
eines im Jahr 2003 Gber mehrere Tage am ,Killberg-Teich“ auf der Schwabischen Alb (Ge-
biet 41, TK 7621) hinweg beobachteten L. pectoralis-M&nnchens konnte in Abb. 59 nicht
mehr bericksichtigt werden.
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8.2.3.2 Vertikale Verbreitung

Die von L. pectoralis besiedelten Héhenstufen zeigt Abb. 60. Es ist nicht die Zahl der Gebie-
te, sondern der Fortpflanzungsgewéasser angegeben. Der niedrigste bisher in Baden-
Wairttemberg getatigte Fund im NSG ,Altrhein Kénigssee® (Gebiet 40) auf 98 m 4. NN wurde
erst 2003 von F.-J. SCHIEL entdeckt. Bei den aktuellen Fundpunkten in der H6henstufe bis
200 m handelt es sich um die in die Auswertungen einbezogenen Vorkommen auf franzdsi-
scher Seite (Gebiete 32 und 33). Das Vorkommen im NSG ,RoRweiher* (Gebiet 35) auf 291
m U. NN ist wie die vorgenannten klein und wird mit einiger Wahrscheinlichkeit nicht langer-
fristig bestehen. Grolde und stabile Vorkommen existieren in Baden-Wrttemberg aktuell nur
in der Héhenlage zwischen 500 und 700 m 4. NN. Bei den beiden hdchstgelegenen Beo-
bachtungen handelt es sich um Sichtungen einzelner, vermutlich vagabundierender Mann-
chen: Teich am Killberg (Gebiet 41), 760 m . NN: 7.-14.6.2003 Beobachtung eines Mann-
chens (H.-M. Koch, Reutlingen, schriftl. Mitt.); NSG ,Hinterzartener Moor* (Gebiet 37), 900 m
U. NN: Einzelfund am 24.7.1963 (SCHMIDT 1967).
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0 0 (ehemaliges Vorkommen, aktuell unbestatigt)

B 1 (kleines Vorkommen, Bodenstandigkeit unsicher)

[$2]
o
I

O 2 (kleines, bodenstandiges Vorkommen)

B 3 (groRes, bodenstandiges Vorkommen)

N
o

w
o

N
o

-
o

Anzahl von Fortpflanzungsgewéassern

B =0 _ _

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Hohenstufe [m . NN]

Abb. 60: Verteilung der von L. pectoralis besiedelten Gewasser auf Héhenstufen. Klassen von
0—100 m G. NN, 101-200 m 0. NN, usw.

8.2.3.3 Aktuelle Bestandssituation und Trends der Bestandsentwicklung

Die Bestandssituation von L. pectoralis im baden-wirttembergischen Alpenvorland hat sich
in den letzten Jahren durch die unternommenen Schutzanstrengungen bereits deutlich ver-
bessert, wie der kurzen Bilanz in Kap. 8.2.3.1 zu entnehmen ist. Einen Uberblick tber die
Entwicklung seit 1997 gibt Abb. 61. Die Phase der intensivsten Nachsuche nach neuen Vor-
kommen an geeignet erscheinenden Gebieten in der Ndhe der bekannten Vorkommen fand
in den Jahren 1997 bis 1999 statt. Der danach festzustellende Anstieg spiegelt Erfolge der
durchgefiihrten Malihahmen wider. Seit 2000 sind sowohl Kenntnisstand als auch die Be-
standssituation in einem mehr oder weniger stabilem Zustand. Dabei waren nicht alle Ge-
wasser in allen Jahren besiedelt, sondern gerade kleinere und offensichtlich nur suboptimale
Teilvorkommen kénnen in einzelnen Jahren besetzt, in anderen verwaist sein. Hierbei ist
jedoch zu bericksichtigen, dass bei sehr kleinen Bestdnden ein Nachweis erschwert ist, d.h.
solche Bestadnde u.U. nicht bestétigt werden kénnen, obwohl sie tatsachlich noch existieren.
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Abb. 61: Zahl an Nachweisen von L. pectoralis im Regierungsbezirk Tiibingen in den Jahren
1997 bis 2003. Es wurde jeweils differenziert zwischen der Anzahl an Moorgebieten mit Nachweisen
und der Zahl an Einzelgewassern, an denen die Art durch Imaginalbeobachtungen oder Exuvienfunde
belegt wurde (entnommen aus: INULA 2003c).

Einen differenzierteren Blick auf den Trend der Bestandsentwicklung des baden-
wiirttembergischen Gesamtbestands von L. pectoralis gibt Abb. 62. Hier sind die in der Uber-
sichtstabelle der Vorkommen (A2: Tab. 1, im Anhang) fir die Entwicklungsgewasser ver-
zeichneten jahrlichen Statusklassen als gestapelte Flachen aufgetragen. Die Hohe der ein-
zelnen Flachen ist abhdngig vom Status, den das jeweilige Gewasser im Untersuchungsjahr
erreicht; ein Vorkommen mit Statusklasse 3 trégt also ebenso stark zur Gesamthdhe der ge-
stapelten Flachen bei wie drei Vorkommen mit Statusklasse 1. Die Vorkommen sind nach
Jahr des ersten Nachweises und nach erreichter Statusklasse geordnet, so dass die stabils-
ten, dauerhaftesten Vorkommen an der Basis des Diagramms stehen und kleinere, unbe-
standige weiter oben. In dieser Darstellung zeigt sich, dass der positive Trend der Bestands-
entwicklung bis zum Jahr 2002 anhalt. In diesem Jahr wurde auch mit 851 gesammelten E-
xuvien eine Rekordzahl erreicht (Tab. 41).
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Abb. 62: Kumulierte Statusklassen fiir die Vorkommen von L. pectoralis im baden-
wiirttembergischen Alpenvorland fiir die Jahre 1997 bis 2003. Nummern der Fortpflanzungsge-
wasser entsprechend A2: Tab. 1 (im Anhang). Jedes Flachenband stellt ein Vorkommen dar.

Einen Uberblick Giber die Zahl der pro Jahr insgesamt gesammelten Exuvien gibt Tab. 41.
Trotz der Tendenz von L. pectoralis zum Massenwechsel (WILDERMUTH 2001: 271), der sich
in einzelnen Entwicklungsgewdssern auch deutlich manifestiert (siehe Detaildaten in A2:
Tab. 1, im Anhang) unterliegt die Summe der nachgewiesenen Exuvien keinen grof3en
Schwankungen. Der Durchschnitt Uber die sieben Untersuchungsjahre betragt 519 Exuvien,
die Standardabweichung liegt bei 190. Wie oben angemerkt, geben diese Zahlen lediglich
Gréllenordnungen wieder und sind nur bedingt quantitativ auswertbar, da hierflir methodisch
bedingte Fehlerquellen (z.B. Unterschiede in der Untersuchungsintensitat), Witterungsein-
flisse und andere Faktoren beriicksichtigt werden miissten.

Tab. 41: Summe gesammelter Exuvien von L. pectoralis in den Jahren 1997 bis 2003 (nach Da-
ten von F.-J. Schiel)

Untersuchungsjahr

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

Gesammelte Exuvien

314

310

633

458

578

851

488
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8.2.3.4 Bewertung der aktuellen Schutzsituation

8.2.3.4.1 Laufende SchutzmaBnahmen

Von 1997 bis 2000 wurden Untersuchungen und Erhaltungsmaflinahmen Uber das bereits
mehrfach erwdhnte, von der BNL Freiburg und der SGL getragene LIFE-Natur-Projekt
~Schutzprogramm fir gefdhrdete Libellenarten in Stidwestdeutschland® finanziert. Zwischen
2001 und 2003 wurden die begonnenen MaRnahmen im Auftrag der BNL Tubingen und mit
Unterstlitzung des Landkreises Ravensburg fortgefihrt. Die Bilanz nach sieben Jahren sieht
folgendermalden aus (SCHIEL & BUCHWALD 2001, SCHIEL mdl. Mitt.): Seit 1997 wurden in ins-
gesamt 14 Gebieten 67 Einzelmalinahmen durchgefiihrt. Davon machten Entlandungsmalf3-
nahmen in 11 Gebieten den Hauptteil aus, gefolgt von Gehdlzpflegemallnahmen in acht,
einer Befischung in zwei, einer Schilfmahd, dem Abschieben eutrophierten Oberbodens und
einer Extensivierung umliegender Flachen in je einem Gebiet. Lediglich in drei Gebieten zei-
tigten die durchgefiihrten Mal3nahmen bislang noch keinen Erfolg. Dabei handelt es sich in
zwei Fallen um stark isolierte Gebiete abseits der Verbreitungsschwerpunkte. In Gebieten, in
denen die Art zum Zeitpunkt der Erstpflege noch aktuelle Vorkommen aufwies, haben sich
die Besténde durch die Pflege nachweislich stabilisiert und vergréRert: Wurde die Art 1997
nur in 20 Entwicklungsgewassern nachgewiesen, die sich auf neun Gebiete verteilten, waren
es 2003 40 Entwicklungsgewasser in 12 Gebieten.

Im NSG ,Wurzacher Ried“ (Gebiet 13) sind regelméaRige Untersuchungen aufgrund der dort
angestrebten ,ungestérten Moorentwicklung (PFADENHAUER 1998, SCHALL 1998) erschwert,
weshalb die dortige Bestandssituation auch weniger genau bekannt ist als die der restlichen
Gebiete.

Der Rolweiher Maulbronn (Gebiet 35) wurde im Jahr 2003 in das Artenschutzprogramm Li-
bellen (ASP) aufgenommen. Das Gebiet wird bereits seit mehreren Jahren im Auftrag der
BNL Karlsruhe von R. Treiber betreut.

8.2.3.4.2 Grad der Beriicksichtigung in der NATURA-2000-Kulisse

L. pectoralis profitiert — anders als Coenagrion mercuriale — davon, dass alle bedeutenden
Vorkommen in Moorgebieten liegen, die allein durch ihre reiche Ausstattung mit Lebens-
raumtypen des Anhangs | in die NATURA 2000-Kulisse mit aufgenommen wurden. Die ge-
ringe Zahl an bodenstédndigen Vorkommen von L. pectoralis hat aulerdem dazu gefiihrt,
dass fast alle relevanten Vorkommen im Alpenvorland bereits in die erste Gebietskulisse von
2001 (MLR 2001) aufgenommen wurden. In der Nachmeldekulisse vom Herbst 2003 ist zu-
satzlich Gebiet 12 (Torfstiche bei Obermooweiler) enthalten. Die beiden Gebiete aulerhalb
des Hauptvorkommensgebiets, fiir die es aktuelle Nachweise gibt - NSG ,Altrhein Kénigs-
see” (Gebiet 40) in der ,Noérdlichen Oberrheinebene® und RoRweiher Maulbronn im ,Strom-
und Heuchelberg“ (Gebiet 35) - sind Teil von gemeldeten FFH-Gebieten. Der Nachtrag von
L. pectoralis in die Standard-Datenbégen wurde veranlasst. Somit sind die bekannten, aktu-
ellen Vorkommen von L. pectoralis (mit Ausnahme des mdéglicherweise noch existenten Vor-
kommens im Steinacher Ried) in der baden-wurttembergischen Gebietskulisse vollstéandig
enthalten.
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8.2.3.5 Empfehlungen fiir ArtenschutzmafRnahmen

Basierend auf den grundlegenden Arbeiten von WILDERMUTH (1991, 1992, 1993, 1994b) und
den konkreten Erfahrungen in Baden-Wirttemberg aus den Jahren 1997 bis 2003 (SCHIEL &
BucHWALD 1998, 2000, 2001b, BUCHWALD & SCHIEL 2002) kénnen fundierte und dezidierte
Empfehlungen fir ArtenschutzmaRnahmen gegeben werden. Die wichtigsten Empfehlungen
aus den genannten Arbeiten sind hier nochmals kurz zusammengefasst:

Entlandung: An stark verlandeten, aktuellen oder potentiellen Larvalhabitaten Wieder-
herstellung freier Wasserflache durch die Entnahme von Seggen-Schwingrasen, Schilf-
oder Rohrkolbenréhrichten. Die Mallhahme kann je nach Gréf3e und Lage des Gewdas-
sers sowie dessen Zuganglichkeit von Hand oder mit Maschinen durchgeflihrt werden.
Die Eingriffe in die Vegetation dirfen erst nach dem Ende der Flugzeit erfolgen.

Neuanlage von Gewadssern: In begrindeten Féllen kdnnen an Stellen, die eine beson-
dere Bedeutung fir die Metapopulation haben, Gewédsser neu angelegt werden. Eine sol-
che MalRhahme wurde z.B. im NSG ,Blauensee® (Gebiet-Nr. 17) durchgeflihrt (siehe
auch Tab. 32, S. 118).

Gehdlzentnahme: Entfernung von Gehdlzen, die durch Sukzession zu einer zunehmen-
den Beschattung und dadurch zu einer Entwertung von Larvalhabitaten fuhren. In Moor-
bereichen mit standortsfremden Aufforstungen oder grof3flachig vom Rand her eindrin-
genden Fichten kénnen solche Malinahmen auch einen gréReren Umfang einnehmen
und tragen zur Erhaltung und Pflege der Moorweite und zur Verbesserung des Wasser-
haushalts des Moores bei.

Schilfmahd: Mahd von Schilf, Rohrkolben u.a., das vom Gewasserrand her in die Fort-
pflanzungshabitate eindringt und diese degradiert.

Schaffung von Pufferstreifen: In Gebieten, die direkt an landwirtschaftlich genutzte A-
cker- oder Griunlandflachen angrenzen, Ankauf mdglichst breiter Pufferstreifen, die als
extensives Griinland zu bewirtschaften sind. Besonders in kleineren Moorgebieten in
Muldenlage ist der diffuse Nahrstoffeintrag ein grol3es Problem, wie die Fotos des Laggs
bei Bléden (Abb. 63) und des NSG ,Dietenberger Weiher” (Abb. 64) verdeutlichen. Die
Schaffung von Pufferstreifen war in den vergangenen Jahren die am schwierigsten zu re-
alisierende MalRnahme. Dies gilt sowohl fiir Flachenaufkauf als auch fiir den Abschluss
von Extensivierungs- oder Pflegevertragen.

Abschieben eutrophierten Oberbodens: In bestimmten Féllen kann es notwendig sein,
eutrophiertes Oberbodenmaterial abzuschieben, um sowohl ,nahrstoffbelasteten Ober-
boden als auch unerwiinschte Ufervegetation (Brennnesselfluren und andere nitrophyti-
sche Hochstaudenfluren) wirkungsvoll zu beseitigen.

Abfischen: Elektro- und/oder Reusenbefischung, um die urspringliche fischfreie Situati-
on wiederherzustellen.

-165-



Aktuelle Bestandssituation der Anhang-ll-Libellenarten und naturschutzfachliche Empfehlungen

Abb. 63: Lagg bei Bléden (Gebiet 2): Das Gewasser galt als letztes Primarhabitat der Art, bis sich
herausstellte, dass auch dieses Gewasser nur bedingt natirlich ist: Wahrscheinlich handelt es sich um
ein verlandetes Randlagg, das durch Torfstecherei wieder gedéffnet wurde (Schiel, mdl. Mitt.).
Das Gewasser ist zur umgebenden Fettwiese hin von einem Juncus effusus-Dominanzbestand um-
geben. Foto vom August 2001.

AT

Abb. 64: Das NSG ,,Dietenberger Weiher“ (Gebiet 8) beherbergt eines der gréfiten Vorkommen von
L. pectoralis in Baden-Wurttemberg. AulRer Fettwiesen mittlerer Standorte grenzt auch ein Maisacker
(rechts im Bild) unmittelbar an das Gebiet an. Foto vom August 2001.

Grundlage fir den zeitlichen Ablauf der Ma3nahmendurchfiihrung ist das Rotationsmodell
(WILDERMUTH 2001), dessen Ziel die Schaffung eines raumlich-zeitlich wechselnden Mosaiks
aus Kleingewassern in méglichst vielen verschiedenen Verlandungsphasen ist; damit kann
die dauerhafte Besiedlung aquatischer Organismen ermdglicht werden, die in bestimmten
Sukzessionsstadien ihr Optimum finden. Es wird angestrebt, die fiktive Dynamik ehemaliger,
anthropogen unbeeinflusster Kleingewédsser in Moorbiotopen zu simulieren. Das Modell wird
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seit gut 20 Jahren in einem Moor des Schweizer Alpenvorlands angewendet, und WILDER-
MUTH (l.c.) konnte mit langjéhrigen Erfolgskontrollen belegen, dass L. pectoralis im speziellen
und die biotoptypische Lebensgemeinschaft im allgemeinen erhalten und geférdert wurde.
Die belegten Erfolge in Baden-Wrttemberg wurden bereits in Kap. 8.2.3.4.1 genannt.

Diese speziell auf den Schutz von L. pectoralis hin ausgerichteten Pflegemalinahmen sind
eingebettet in den Kontext der Renaturierung bzw. Revitalisierung ganzer Moorgebiete
durch Wiederherstellung eines naturnahen Moor-Wasserhaushalts (z.B. PFADENHAUER
1999). In groRen Moorgebieten wie dem Wurzacher Ried ist eine Kombination des Prozess-
schutzkonzepts mit punktuellen Artenschutzmallinahmen solange notwendig, bis der Pro-
zessschutz zur Regeneration der Primérhabitate geflihrt hat. Erst danach ist die Pflege von
Sekundarhabitaten zur Erhaltung seltener und hochspezialisierter Arten wie der Grof3en
Moosjungfer obsolet (siehe auch die Diskussion dieses Themas bei KUHN 2001, SCHIEL &
BUCHWALD 2001b: 279-280, BUCHWALD & SCHIEL 2002).

Ahnlich wie die Pflege von Griinland durch Mahd oder Beweidung ist auch die Erhaltung der
Torfstichgewasser in einem fir L. pectoralis und weitere Arten von Moorgewassern geeigne-
ten Zustand eine Daueraufgabe, die auch zukunftig weiter verfolgt werden muss. Im Gegen-
satz zur Grinlandpflege kann der Turnus zwischen zwei Pflegemallnahmen an ein und
demselben Gewasser in Abhangigkeit von Nahrstoffeintragen und Sukzessionsgeschwindig-
keit jedoch mehrere Jahre betragen. Deshalb ist es auch weder mdglich noch sinnvoll, kon-
krete Pflege- und Entwicklungsplane zu erarbeiten. Vielmehr ist der Pflegebedarf im Rahmen
der Bestandskontrollen jahrlich neu zu ermitteln.

Eine Ubersicht tiber die erforderlichen Malnahmen liefert die folgende, etwas Uberarbeitete
Tabelle (aus INULA 2003c). Wichtig ist eine jahrliche Wiederholung der Schilfmahd im Rot-
moos bei Eintlirnen sowie zukilnftig ggf. im Marxer Moos (NSG ,Dietenberger Weiher®) bei
Waldburg und Reicher Moos bei Vogt. Im NSG ,Dietenberger Weiher* hat sich die Wasser-
flache in einzelnen Torfstichen seit 1997 deutlich verkleinert - siehe hierzu die Luftbildaus-
schnitte in Tab. 32, S. 118 ff). Daher missen hier zuklinftig auch EntlandungsmafRnahmen
durchgefiihrt werden. Im Torfstich bei Hatzenweiler und jenem in Obermooweiler sollten ein-
zelne der bestehenden Torfstiche (wieder) freigestellt werden.

In mehreren Gebieten (NSG ,Dietenberger Weiher®, Moor bei Hinterwiddum, Egger Ried,
Toteisloch bei Sausenwind, NSG ,Degermoos-Rothasweiher, NSG ,Felder See®) waren bis-
herige Versuche einer Nutzungsextensivierung umliegender Fldchen zur Verringerung der
Nahrstoffeintrdge erfolglos und missen auch zukiinftig wiederholt werden.
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Tab. 42: Erforderliche PflegemaBnahmen in den Gebieten mit aktuellen Nachweisen der bear-
beiteten Arten. Geordnet nach Nummer der MTB. ! = MaBnahme erforderlich; v = MaBnahme vor-
erst abgeschlossen; U = bereits MaBnahmen durchgefuhrt, eine Fortfihrung/Wiederholung oder

Nachpflege ist jedoch sinnvoll/erforderlich.

MTB Gebiets-Nr., Gebiet Erforderliche PflegemaBnahmen
13: Wurzacher Ried, Haidgau EntlandungsmaRnahmen (nicht vordringlich) !
8025 . . evtl. Schilfmahd,
13: Wurzacher Ried, Riedsee Geholzrodung, &)
Entlandungsmalnahmen
2: Lagg bei Bléden Verbreiterung des Pufferstreifens [
evtl. Schilfmahd
3: Rétseemoos ) o |
Entlandungsmafinahmen (nicht vordringlich)
8125 . Installation Staueinrichtung,
4: Griindlenried ! ueinrentung . L v
Entlandungsmafinahmen (nicht vordringlich)
Schilfmahd, Wiederholung dringend!
5: Rotmoos 9 ) d . O
EntlandungsmaRnahmen (nicht vordringlich)
6: Moor bei Hinterwiddum Einrichtung von Pufferstreifen (bisher nur freiwillige Basis) |
Befischung
7: Egger Ried Pflege und Mahd der Uferbereiche )
Einrichtung von Pufferstreifen
Einrichtung/Verbreiterung von Pufferstreifen,
8: Dietenberger Weiher evtl. Schilfmahd, 1
mittel- bis langfristig EntlandungsmafRnahmen
8224 evtl. Schilfmahd an mehreren Gewassern
10: Reicher Moos . )
Gewasserneuanlagen
11: Sausenwind Einrichtung von Pufferstreifen |
Einrichtung von Pufferstreifen
14: Felder See , 9 O
evtl. Befischung
Zurickdrangung aufkommender Gehdélze im Gebiet (nicht
17: Blauensee spezifisch fur L. pectoralis) U
langfristig Wiederholung der Entlandungsmaf3nahmen
Keine Hochwasserriickhaltung mehr im Moor
8226 |9: Taufach-Fetzach-Moos ) ) o 9 1
mittel- bis langfristig EntlandungsmafRnahmen
Einrichtung von Pufferstreifen (fir das Gebiet wichtig)
1: Degermoos o ) |
langfristig Entlandungsmafnahmen und Gehdlzrodungen
8324 . . i i Blzri in ei i
12: Torfstich Obermooweiler An einem Torfstich Gehdlzriicknahme, in einem zweiten O
EntlandungsmalRnahmen.
16: Torfstich Hatzenweiler Freistellung — Rodung von Faulbaumaufwuchs |
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8.2.3.6 Empfehlungen fiir Monitoring und Berichtspflicht

Die bis 2003 jahrlich durch die BNL Tibingen beauftragten Gutachten zur Bestandskontrolle
und Betreuung der Vorkommen hochgradig gefahrdeter Libellenarten in Oberschwaben sind
geeignet, die Zielsetzungen eines wissenschaftlich fundierten Monitorings in Bezug auf die
Bestandsentwicklung von L. pectoralis in vollem Umfang zu erfillen.

Kernpunkte der zu empfehlenden Methodik wurden in den bisher durchgefihrten Gutachten
bereits berlcksichtigt:

e (Halb)quantitative Aufsammlung von Exuvien an definierten Probestellen an allen wichti-
gen Fortpflanzungsgewassern im Landkreis Ravensburg an mehreren Terminen zur
Hauptschlupfzeit (Mitte Mai bis Mitte Juni). Hierbei sind stets witterungsbedingte jahrliche
Verschiebungen in der Phanologie zu beachten.

e Parallel dazu Beobachtung von Imagines an den Fortpflanzungsgewassern und deren
Umgebung.

e RegelmaBige Uberpriifung von in der Nachbarschaft gelegenen potentiellen Fortpflan-
zungsgewassern durch Exuviensuche und Imaginalbeobachtungen.

e Nach Mdglichkeit sollten aus folgenden Griinden stets die gleichen Bearbeiter eingesetzt
und neue Bearbeiter grindlich in Methoden und Gebiete eingewiesen werden:

- Minimierung des bearbeiterabhdngigen methodischen Fehlers.

- Minimierung des mit jeder Begehung verbundenen Einflusses auf das Moorsystem
(Schonung von Vegetation und Tierwelt) durch Ortskenntnis und Optimierung der Bege-
hungsrouten.

- Sicherstellung der personlichen Sicherheit des Bearbeiters durch Kenntnis der nicht be-
gehbaren Moorbereiche.

Wie WILDERMUTH (in litt., zitiert bei STERNBERG et al. 2000: 419 und 2001: 271) in einer Uber
17 Jahre laufenden Langzeitstudie feststellte, unterliegt L. pectoralis einem starken jahrli-
chen Massenwechsel. Fir ein Bestandsmonitoring in den wenigen und dazu oft individuen-
armen baden-wurttembergischen Vorkommen sind daher jahrliche Untersuchungen notwen-
dig. Ein im Regelfall nur zweijahrlicher Untersuchungsrhythmus, wie ihn MAUERSBERGER
(2002: 343) beschreibt, ist mdglicherweise in den deutschen Verbreitungszentren der Art
(Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg) ausrei-
chend, nicht jedoch in Siddeutschland.

Die aktuell nachgewiesenen Einzelvorkommen im NSG ,Altrhein Kénigssee® (Gewasser-Nr.
40) und im NSG ,Rossweiher* bei Maulbronn (Gewasser-Nr. 35) sollten in den kommenden
Jahren weiter untersucht werden, um den genauen Status der Art zu klaren.

In der Oberrheinebene ist stets mit neuen Nachweisen zu rechnen. Eine Zusammenarbeit
mit franzésischen Libellenkundlern ware sehr erstrebenswert, um den Naturraum als zu-
sammenhangenden Naturraum beidseitig des Rheins bearbeiten und bewerten zu kénnen
(KLEIN 1999, 2002).
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Fir die Berichtspflicht kdnnen auflerdem die in den o.g. Gutachten zusammengestellten In-
formationen Uber durchgefiihrte Mallnahmen zusammengestellt und ausgewertet werden.
Um fundierte Aussagen zur Entwicklung der Lebensrdume geben zu kénnen, sollte in
sechsjahrigem, der Berichtspflicht angepasstem Turnus eine Aktualisierung der in Kap. 6.2
(S. 107 ff.) beschriebenen Charakterisierungen der Lebensrdume in den wichtigsten Vor-
kommensgebieten von Leucorrhinia pectoralis erfolgen:

e Biotoptypenkartierung in einem Malstab von etwa 1:1.000 in Gebieten mit Fortpflan-
zungsgewassern entsprechend den Biotoptypenkartierungen in dieser Arbeit (A2: Abb. 1
bis Abb. 14, im Anhang). MAUERSBERGER (2002) empfiehlt sogar einen Mafstab von
1:100 bis 1:500. Dokumentation der Veranderungen auch Utber Auswertung von digitalen
Orthophotos (Kap. 6.3, S.117). Beschreibung und Bilanzierung festgestellter positiver und
negativer Verdnderungen.

e \Verbale Charakterisierung der Ufer- und Wasservegetation in den Fortpflanzungsgewas-
sern mit prozentualen Angaben zu Bedeckung der Wasserflache und dem Deckungsgrad
der beschriebenen Vegetation, nach Méglichkeit auch fotografische Dokumentation.

e Beschreibung und Bilanzierung festgestellter positiver und negativer Verdnderungen.

8.2.4 Diskussion

Durch die in den letzten sieben Jahren durchgefiihrten ArtenschutzmafRnahmen fir L. pecto-
ralis, der regelméRigen Kontrolle der Bestdnde und der griindlichen Dokumentation in Form
detaillierter Abschlussberichte im Zusammenspiel mit den in dieser Arbeit vorgestellten Er-
gebnissen sind die Voraussetzungen fir die Erfillung der Forderungen der FFH-Richtlinie in
Baden-Wirttemberg sehr gut. Die wichtigste Forderung lautet daher, die jahrlichen Untersu-
chungen im gleichen Umfang wie in den Vorjahren fortzufiihren und je nach Entwicklung um
weitere Gebiete zu ergdnzen. Da es sich hierbei auf absehbare Zeit um eine Daueraufgabe
handelt, sind l&ngerfristig Haushaltsmittel einzuplanen und bereitzustellen, um diesen not-
wendigen Untersuchungsstandard zu garantieren. Alle sechs Jahre sind fir die mit der Erfll-
lung der Berichtspflicht verbundenen Aufgaben entsprechend héhere Ausgaben einzupla-
nen. Da die dokumentierten Vorkommen aul3erhalb des oberschwabischen Voralpengebie-
tes auch in der Vergangenheit immer unbesténdig und sehr klein waren, kann die Art lan-
desweit nur durch Bewahrung und Férderung der Bestande im Landkreis Ravensburg erhal-
ten werden.
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8.3 Ophiogomphus cecilia (Griine Flussjungfer)

8.3.1 Einleitung

Die Grune Flussjungfer ist diejenige Anhang-lI-Libellenart, fur die der Kenntnisstand sowohl
in Hinsicht auf die Verbreitung in Baden-Wirttemberg als auch auf die Habitatbindung am
geringsten ist. Es ist daher noch zu friih, um abschlieRende Aussagen zur Bestandssituation
von O. cecilia in Baden-Wirttemberg machen zu kénnen. Es kann als sicher gelten, dass als
Ergebnis des in den Jahren 2003 und 2004 laufenden, von der Stiftung Naturschutzfonds
Baden-Wurttemberg finanzierten und dem Artenschutzreferat der LfU fachlich betreuten Pro-
jekts ,Bestandssituation und Verbreitung der Griinen Flussjungfer (Ophiogomphus cecilia) in
Baden-Wirttemberg - Uberpriifung bekannter Fundorte und Kartierung zuséatzlicher Gewés-
serabschnitte” (siehe Kap. 8.3.3.4.1) schon im Laufe des Jahres 2004 neue Funddaten hin-
zukommen werden. Die hier zusammengestellten Ergebnisse haben deshalb vorlaufigen
Charakter.

8.3.2 Methoden

Aufgrund des vorlaufigen Charakters der Aussagen, die hier getroffen werden kénnen, er-
folgt lediglich eine verbale Beschreibung des aus Abb. 65 und der Ubersichtstabelle (im An-
hang, A3: Tab. 1) zu ersehenden derzeitigen Kenntnisstands. Hierbei wird dezidiert auch auf
Erfahrungen aus odonatologischen Gutachten (stets mit Exuviensuche und Einsatz eines
Kajaks) verwiesen, die zwischen 1996 und 2003 in verschiedenen Teilen der Oberrheinebe-
ne erstellt wurden. Speziell Nicht-Nachweise trotz intensiver Bearbeitung kénnen sich als
besonders aufschlussreich erweisen, wenn die Art zu einem spateren Zeitpunkt in diesen
Gebieten auftaucht. Fundiertere Aussagen zur Verbreitung und Bestandssituation der Art
werden nach Abschluss der Datenerhebung und —auswertung des genannten Naturschutz-
fonds-Projekts vorliegen und werden ab Dezember 2004 bei der LfU vorliegen.

8.3.3 Ergebnisse

8.3.3.1 Struktur der Metapopulationen

Wie einleitend bereits festgestellt, ist die Datenlage noch nicht ausreichend konsolidiert, um
abschlielende Aussagen Uber die Struktur der Metapopulationen von O. cecilia in Baden-
Wirttemberg treffen zu kénnen. Die derzeit bekannten Vorkommen zeigt Abb. 65. Eine de-
taillierte Tabelle der bisher in Baden-Wirttemberg seit Wiedernachweis der Art flir Baden-
Wirttemberg (FUCHS 1989) bekannt gewordenen Fundstellen findet sich im Anhang (A3:
Tab. 1).

Um die rasche Zunahme an Fundpunkten zu illustrieren, werden zuerst die Ergebnisse des
Naturschutzfonds-Projekts aus dem Jahr 2003 genannt. Unter den erfolgreich tberpriften
Vorkommen ist besonders eines an der Rif} bei Rifdtissen (Naturraum ,Higelland der unteren
RifR“) bemerkenswert, wo der letzte (und einzige) Nachweis durch H. Borsutzki (1 Mannchen
am 01.09.1989, im Datenbestand der SGL e.V.) bereits 14 Jahre zurlicklag. Sehr wahr-
scheinlich kam die Art dort durchgéangig vor, und das Fehlen von Nachweisen ist auf Erfas-
sungsdefizite zurlckzufihren. Unter den insgesamt recht wenigen bei gezielter Kontrolle
nicht bestatigten bekannten Fundmeldungen waren neben einem Vorkommen am Minster-
graben bei Hesselhurst insbesondere Meldungen von Larvenfunden der GEWASSERDIREKTI-
ON SUDLICHER OBERRHEIN/HOCHRHEIN, BEREICH OFFENBURG (GWD)'®. Mehrere Stellen an
der Rench, der Blinden Elz, der Elz bei Kappel und der Alten Dreisam wurden 2003 erfolglos
Uberprift. Leider wurden bei den limnologischen Untersuchungen, aus denen die Daten der
GWD stammen, keine Belegexemplare der Larven aufbewahrt. Es ist daher méglich, dass es
sich bei den vermeintlichen Larvenfunden von O. cecilia méglicherweise um Verwechslun-

'® Herzlicher Dank an Ute Schneider-Ritter (GWD) fur die Bereitstellung der Daten!
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gen mit den — vor allem in jingeren Larvenstadien - sehr &hnlichen Larven der Kleinen Zan-
genlibelle (Onychogomphus forcipatus) handelt. Insgesamt wurde O. cecilia an acht Gewés-
sern neu nachgewiesen, darunter an sechs Gewassern mit Exuvien oder frisch schllipfenden
Individuen als Beleg der Bodenstandigkeit. Der Schwerpunkt an Neunachweisen lag mit
sechs Gewassern in der nordlichen Oberrheinebene (Naturrdume ,Nérdliche Oberrheinnie-
derung®, ,Hardtebenen®, ,Neckar-Rheinebene® und sldlichste ,Hessische Rheinebene®),
wahrend die Nachsuche in den sudlicheren Teilen der Oberrheinebene meist erfolglos war.
Die Fundstellen an der Enz stellen die ersten Nachweise im ,Neckarbecken“ dar. Neunach-
weise gab es zudem an der Kinzig nahe Kehl (,Offenburger Rheinebene®). Insgesamt hat
sich die Zahl der bekannten bodenstédndigen Vorkommen damit um etwa die Halfte vergro-
Rert (INULA 2003e).

Nun zur Beschreibung der aktuell bekannten Situation: Die Alb bei Karlsruhe ist das bedeu-
tendste Vorkommen in Baden-Wirttemberg. Zusammen mit den grof3en Vorkommen in
Kraichbach, Kriegbach und Hardtbach (Naturraum ,Hardtebenen®), Alter und Neuer
Weschnitz (,Hessische Rheinebene®) sowie mit Nachweisen in der westlich angrenzenden
,Nordlichen Oberrheinniederung” zeigt sich ein Schwerpunkt von O. cecilia in Nordbaden.
Der Sandbach bei Sinzheim ist das sudlichste bekannte grof3e, bodenstandige Vorkommen
(Status 3). An der Schutter, in der bei intensiven Untersuchungen im Rahmen zweier Gut-
achten in den Jahren 2000 und 2002 (INULA unpubl."”) nur sehr geringe Exuviendichten
nachgewiesen wurden, ist die sidliche Grenze der aktuell nachgewiesenen geschlossenen
Verbreitung der ,Offenburger Rheinebene* erreicht. Auch die Elz wurde im Jahr 2002 im
Rahmen eines Gutachtens (INULA unpubl.) zwischen Riegel und Kenzingen sehr griindlich
odonatologisch untersucht, und es wurden 2003 mehrere weitere Stellen stichprobenartig
kontrolliert. Nachdem, wie ausgeflihrt, die Nachweise der GWD mit einem Fragezeichen ver-
sehen werden missen, bleiben als einzige Hinweise zwischen Schutter und Kaiserstuhl der
Fund einer Exuvie am Hollanderrhein bei Altenheim im Jahr 1998 (Westermann, mdl. Mitt.)
und die Sichtung eines Mannchens am 14.07.1994 am Leopoldskanal (WESTERMANN &
WESTERMANN 1995: 56). Bei intensiven odonatologischen Untersuchungen ungefahr zwi-
schen Mindung des Leopoldskanals und der Elzmindung in den Rhein, die in den Jahren
1996 und 2003 im Rahmen von Gutachten durchgefuhrt wurden (INULA unpubl.), wurde O.
cecilia auch in den Rheinauegewdassern nicht gefunden. In der Markgréafler Rheinebene sid-
lich des Kaiserstuhls wurde O. cecilia bisher ausschliel3lich im Restrhein nachgewiesen. Die
dort erreichten Schlipfabundanzen sind sehr gering und die Bestdnde offenbar so klein,
dass keine aktuellen Sichtbeobachtungen von Imagines bekannt sind.

Die aktuellen Vorkommen am Hochrhein sind auf deutscher Seite kaum untersucht; die
Funddaten von der Schweizer Seite deuten aber auf bedeutsame Vorkommen hin. Daten zu
Exuvienfunden der heimischen Flielligewadsser-Gomphiden von der schweizerischen Seite
des Hochrheins (Kanton Aargau), die wertvolle Hinweise auch fiir die mégliche Besiedlungs-
situation auf der rechten Flussseite liefern, wurden freundlicherweise von RUDOLF OSTER-
WALDER und STEFAN MEIER (Abteilung Landschaft und Gewdasser, Baudepartement Kt. Aar-
gau, Schweiz) mitgeteilt und liegen der SGL z.T. auch in Manuskriptform vor (OSTERWALDER
1999); sie sind in Abb. 65 beriicksichtigt. Am Hochrhein ist eine gezielte Nachsuche fiir 2004
vorgesehen. Die Hochrhein-Vorkommen stehen in Zusammenhang mit Zuflissen aus dem
Aargau (Aare und ihre Nebenflisse Limmat und Reuf3). Ob Zuflisse aus dem Schwarzwald
(z.B. Wiese, Wutach) besiedelt sind, wird ebenfalls im Jahr 2004 untersucht.

Im Alpenvorland sind im Naturraum ,Bodenseebecken® in den letzten Jahren Nachweise aus
der Schussen und der oben genannte Neunachweis im ,Hugelland der unteren Ri}* an der
Rif3 bekannt geworden. Eine bemerkenswerte Beobachtung liegt von der ,Kuppigen Fla-
chenalb“ vor, wo H.-M. Koch (in litt.) am 22.07.1995 eine Imago an der Lauchert bei Méager-
kingen beobachtete; auch diesem Hinweis soll 2004 nachgegangen werden. An der Fichten-
berger Rot bei Mittelrot sichtete B. Kunz am 31.08.1997 mehrere Imagines, eine stichpro-

'" Die Titel der im Literaturverzeichnis nicht genannten INULA-Gutachten kénnen bei Interesse beim
Autor erfragt werden.
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benhafte Suche mit mehreren Bearbeitern (H. Hunger, B. Kunz, K.-G. Leipelt), bei der auch
intensiv nach Larven und Exuvien gesucht wurde, blieb 2003 erfolglos. Die Distanz der
Fundstelle an der Fichtenberger Rot zu den groRen Vorkommen an der frédnkischen Rezat
betragt Luftlinie 90 km. Dringend untersucht werden muss auch die Jagst, von der es seit
den Beobachtungen mehrerer Imagines im Abschnitt zwischen Ailringen und Mulfingen
durch B. Schmidt (in litt.) keine Nachweise mehr gab. Es bleibt abzuwarten, ob sich den
neuen Funden in Elsenz (Ubergangsbereich zwischen ,Sandstein-Odenwald“ und ,Kraich-
gau®) und Enz (,Neckarbecken®) weitere Funde im Neckar-Tauberland zugesellen werden.

Legende
Statusklassen der Vorkommen

N * (Vorkommen mit unbekanntem Status)

N ? (2u Uberprifende Angabe)
NI (kleines Vorkommen, Bodenst, unsicher)

2 (kleines, bodenstandiges Vorkommen)

N 3 (grofes, indiges Vorke

] Naturrdumiiche Grenzen

FlieRgewadsser

40

50 Kilometer ‘\

Abb. 65: Aktuell bekannte Vorkommen von O. cecilia in Baden-Wiirttemberg mit Angabe des
Status .
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8.3.3.2 Vertikale Verbreitung

Die Verteilung der nach ihrem aktuellen Status unterschiedenen Vorkommen auf die Héhen-
stufen zeigt Abb. 66. Hierzu wurde die L&nge der in den jeweiligen Hbhenstufen liegenden
besiedelten Flieligewasserabschnitte aufaddiert. Die gré3te Bedeutung haben die Héhenstu-
fen bis 200 m . NN. Oberhalb 200 m sind aktuell nur kleine bodensténdige Vorkommen be-
kannt. Der hdchstgelegene aktuelle Nachweis befindet sich auf knapp 700 m G. NN (Sich-
tung einer Imago an der Lauchert bei Magerkingen am 22.07.1995; mitgeteilt durch H.-M.
Koch, Reutlingen). Es ist in diesem Zusammenhang bemerkenswert, dass ein bedeutender
Teil der historischen Sichtungen aus héheren Lagen des Schwarzwalds stammt, wéahrend
die Art dort heutzutage nicht mehr anzutreffen ist (siehe Kap. 7.1.2.2, S. 131).

120.000
O x (Vorkommen mit unbekanntem aktuellen Status)
B ? (zu Uberprifende Angabe)
100.000

@ 1 (kleines Vorkommen, Bodenstandigkeit unsicher)

E 02 (kleines, bodensténdiges Vorkommen)

[]

£ 80.000 -

_E | 3 (groBes, bodenstandiges Vorkommen)
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Abb. 66: Verteilung der von O. cecilia besiedelten FlieBgewadsserabschnitte auf Héhenstufen.
Klassen von 0—100 m 4. NN, 101-200 m 4. NN, usw.

8.3.3.3 Aktuelle Bestandssituation und Trends der Bestandsentwicklung

Weil, wie in Kap. 7.1.3 (S. 134 ff.) ausgefihrt, tatsachliche positive Trends der Bestandsent-
wicklung von methodischen Ursachen (verbesserte Nachweismethode durch Exuviensuche
per Boot, hdhere Untersuchungsintensitat) Gberlagert werden, gibt es trotz der jiingsten neu-
en Nachweise von O. cecilia (noch?) keine stichhaltigen Beweise flr einen positiven Trend
der Bestandsentwicklung in Baden-Wirttemberg. Erste Ergebnisse eines Monitoringprojekts,
in dessen Rahmen bei jeweils finf Begehungen auf definierten Probestrecken die Exuvien-
zahlen in zwei der wichtigsten baden-wirttembergischen Vorkommen, der Alb bei Karlsruhe
und dem Sandbach bei Sinzheim, erhoben wurden, liegen vor (INULA 2003d). Die nachge-
wiesenen Schlipfabundanzen zeigt Abb. 67. Im Abschnitt Sandbach a gab es im Jahr 2001
einen Einbruch der Exuvienzahlen, danach erholte sich der Bestand wieder etwas. Vermut-
lich zeigt hier die zunehmende Beschattung durch einen gewésserbegleitenden Gehdlzstrei-
fen ihre Wirkung, wahrend im gehdlzfreien Abschnitt Sandbach d die nachgewiesenen Exu-
vienzahlen im Verlauf der vier Untersuchungsjahr linear ansteigen. Einen ebenfalls klaren
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Aufwartstrend gibt es im Abschnitt Alb a, wahrend die Zahlen im Abschnitt Alb c in etwa kon-
stant bleiben. Im Jahr 2003 wurde an Alb a mit 0,24 Exuvien/m Uferstrecke der baden-
wirttembergische ,Exuviendichten-Rekord“ aufgestellt. Obwohl es sich hier um das gréfite
Vorkommen von O. cecilia im Bundesland handelt, werden bei weitem nicht die Exuviendich-
ten erreicht, wie sie etwa O. MULLER (1995) zwischen 1989 und 1994 an einer 200 m langen
Probestrecke an der Oder ermittelte (0,35 bis 2,9 Exuvien/m Uferstrecke). Schwankungen
der Exuvienfundzahl kénnen auch durch ,Schlupf-Interferenzen® entstehen, wenn Individuen
verschiedener Eiablagejahrgénge, ausgelést durch unterschiedliche Temperaturregimes in
aufeinanderfolgenden Jahren, im gleichen Jahr schliipfen (SALM 2002). In der Alb wurde ge-
zeigt, dass im Jahr 2000 an einer Probestrecke Schlupfbeginn und —halbzeit (EM 50) 14 Ta-
ge spater als an einer 10 Flusskilometer flussabwarts und ca. 6 Hohenmeter tiefer gelegenen
Probestrecke mit 1,8°C héherer Wassertemperatur lagen (SCHIEL & HUNGER 2002).

Exuvienzahl
200

150

. ———1100

8911/l o -50
-0

Alb c

Sandbach d

Sandbach a

2000
2001
2002

Abb. 67: Nachgewiesene Exuvienzahlen in jeweils zwei Probestrecken des Sandbachs bei
Sinzheim und der Alb in Karlsruhe (verdndert nach INULA 2003d). Uferlange der Probestrecken:
Sandbach a: 780 m, Sandbach d: 1.000 m, Alb a und Alb b: 720 m.

Waéhrend bei der Asiatischen Flussjungfer (Gomphus flavipes) gut nachzuvollziehen ist, wie
sich die Fundpunkte von Norden aus immer weiter nach Siiden vorschieben (SCHIEL & RA-
DEMACHER 1999, ScHIEL 2001, SCHIEL & LEINSINGER 2003), gibt es (noch?) keine sicheren
Hinweise auf eine momentan stattfindende Ausbreitung von O. cecilia. So ist in seit langerem
bekannten Fundorten kein deutliches Anwachsen der Populationen zu erkennen: Im Rest-
rhein sldlich von Breisach beispielsweise scheint sie aktuell (INULA 2003e) noch ebenso
geringe Abundanzen zu erreichen wie bei WESTERMANN & WESTERMANN (1996) beschrieben.
Bei einigen Meldungen, die mehrere Jahre zurtickliegen, wie der Jagst oder der Fichtenber-
ger Rot, sind keine neuen Nachweise gefolgt, was dafir spricht, dass O. cecilia entweder
wieder verschwunden ist oder weiterhin in sehr kleinen, nur zufallig oder bei sehr hoher Un-
tersuchungsintensitat erfassbaren Bestdnden vorkommt. In diesem Zusammenhang ist auch
zu bedenken, dass es sich um eine ostpalaarktische Art handelt, deren Kernareal in Osteu-
ropa liegt und die in unserem Untersuchungsgebiet die Westgrenze ihres Areals erreicht
(Kap. 7.1.2, S. 130). In dem Mal3e, wie warmeliebende Arten — bei den Libellen z.B. Feuerli-
belle, Crocothemis erythraea, und Sidliche Heidelibelle, Sympetrum fonscolombii - infolge
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des warmen Witterungsverlaufs der letzten Jahre aus dem Mittelmeergebiet nach Norden
und Osten vordringen, zieht sich die Griine Flussjungfer mdglicherweise vom Rand ihres
Verbreitungsgebiet zurlick. Es kdnnte also sein, dass sich gro3klimatische Einflisse damp-
fend auf durch verbesserte Wasserqualitat (Kap. 7.1.3, S. 134) bedingte Ausbreitungsten-
denzen auswirken. Dieser Gedanke sei hier aber mit allergréfdter Vorsicht ausgesprochen,
denn SUHLING & MULLER (1996: 148) vertreten im Gegenteil die Auffassung, ,warme, trocke-
ne Sommer im Zusammenspiel mit der gleichzeitigen Verbesserung der Gewasserstruktu-
ren“ hatten zu einer Erholung der Bestéande von O. cecilia gefihrt. Diese und verwandte Fra-
gestellungen gilt es in den nachsten Jahren zu untersuchen.

8.3.3.4 Bewertung der aktuellen Schutzsituation

8.3.3.4.1 Laufende SchutzmaBnahmen

Das Vorkommen von O. cecilia in der Alb in Karlsruhe und im Sandbach wird seit dem Jahr
2000 im Rahmen der Umsetzung des Artenschutzprogramms Libellen im Auftrag der BNL
Karlsruhe untersucht. Hiermit ist ein guter Grundstein fiir das durch die FFH-Richtlinie vorge-
schriebene Monitoring der Bestandsentwicklung der Art in Baden-Wirttemberg gegeben.
Zugleich handelt es sich um Grundlagenforschung, die wichtige Aufschliisse iber Schwan-
kungen der BestandsgréfRe gibt und auch Aussagen Uber den Einfluss zunehmender Be-
schattung auf O. cecilia-Vorkommen in schmalen Gewéssern erlauben wird. In der Alb wur-
den in den letzten Jahren (zuletzt 2003) mehrere Abschnitte renaturiert. Es ist zu erwarten,
dass O. cecilia vom Rickbau der Uferbefestigungen und den dadurch geschaffenen natur-
naheren Verhaltnissen profitieren wird.

Das bereits erwéhnte, von der Stiftung Naturschutzfonds Baden-W rttemberg finanzierte und
dem Artenschutzreferat der LfU fachlich betreute Projekt ,Bestandssituation und Verbreitung
der Griinen Flussjungfer (Ophiogomphus cecilia) in Baden-Wirttemberg - Uberpriifung be-
kannter Fundorte und Kartierung zuséatzlicher Gewéasserabschnitte®, Laufzeit 2003 bis 2004,
wurde initiiert, nachdem unter anderem im Rahmen dieser Arbeit deutlich geworden war,
dass der Kenntnisstand zum Status der Art in Baden-Wirttemberg erst ungeniigend bekannt
ist. Nach Abschluss von Datenerhebung und Auswertung wird der Kenntnisstand zur Art be-
trachtlich gestiegen sein.

8.3.3.4.2 Grad der Beriicksichtigung in der NATURA-2000-Kulisse

Ein grol3er Teil der im Jahr 2003 Jahr erbrachten Neufunde konnte durch enge Zusammen-
arbeit mit dem Artenschutzreferat der LfU (Jochen Dumas) noch fur die Nachmeldung von
FFH-Gebieten fir das Land Baden-Wrttemberg herangezogen werden. Auf der Sitzung der
EU-Kommission mit den Mitgliedsstaaten zur Besprechung der NATURA-2000-
Gebietsmeldungen fir die kontinentale Region, die vom 11.-13.11.2002 in Potsdam statt-
fand, wurde Ophiogomphus cecilia als "IN MIN" eingestuft (siehe Tab. 1, S. 16). Dieses be-
deutet, dass die Licken in der Gebietskulisse vom Marz 2001 (MLR 2001) als gering be-
trachtet werden und durch Nachtrage in den Standard-Datenbégen oder durch geringfligige
Nachmeldungen behoben werden kdnnen. Es zeichnet sich jedoch ab, dass in 2004 weitere
Vorkommen der Art nachgewiesen werden dirften, die zumindest noch Eingang in die Stan-
dard-Datenbégen bestehender bzw. im Nachmeldeverfahren hinzukommender FFH-Gebiete
finden sollten. Erst dann kann auch der Grad der Berucksichtigung in der Gebietskulisse ab-
schlielend beurteilt werden.
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8.3.3.5 Empfehlungen fiir ArtenschutzmafRnahmen

Die zuvor behandelten Arten Coenagrion mercuriale und Leucorrhinia pectoralis, die aktuell
vorwiegend in Sekundarhabitaten vorkommen, sind auf die regelmafRige und dauerhafte
Durchfihrung von konkreten Management-MalRnahmen angewiesen. Gleichzeitig sind die
meisten dieser MaRnahmen - z.B. angepasste Wiesengrabenpflege fir C. mercuriale und
das Offenhalten von kleinbduerlichen Torfstichen bei L. pectoralis - mit verhaltnismaRig ge-
ringem finanziellen Aufwand durchfiihrbar.

Fir die Vorkommen von O. cecilia in kleineren FlieRgewassern, wie einigen Graben im NSG
,Oberbruchwiesen®, sind die Empfehlungen fir Artenschutzmalnahmen fiir Coenagrion
mercuriale anzuwenden, die in solchen Gewéssern z.T. syntop vorkommt (Kap. 8.1.3.5.1, S.
151). Die Hauptvorkommen von O. cecilia liegen jedoch an gréReren FlieRgewassern. Diese
sind einerseits weniger anféllig gegen negative Verdnderungen durch Sukzession als z.B.
Wiesengraben oder Torfstiche. Andererseits sind wirksame MalRnahmen zur ékologischen
Aufwertung von grofl3en FlieRgewassern i.d.R. mit hohem Aufwand verbunden. In den meis-
ten Fallen wird es sich daher nicht um EinzelmaRnahmen fiir den Schutz von O. cecilia han-
deln, sondern die Mallnhahmen stehen im Kontext mit Ubergeordneten Gewasserentwick-
lungsplanungen und der Wasserrahmenrichtlinie der EU (Kap. 3.4, S. 18).

Generell kann gesagt werden, dass alle MaRnahmen, die zu naturndheren, dynamischen
Verhéltnissen an FlieRgewéassern und zu einer Verbesserung der Wasserqualitat fihren, sich
gunstig auf O. cecilia auswirken. Konkret sind die folgenden Grundsétze zu berlicksichtigen:

e Verbesserung der Wasserqualitidt durch weitere Verbesserung der Behandlung kom-
munaler und industrieller Abwéasser und eine Limitierung der Menge eingeleiteten
Fremdwassers.

o Keine technischen wasserbaulichen MaBnahmen, die sich negativ auf die Naturnahe
auswirken.

¢ Riickbau von Uferbefestigungen und Wehren, wo immer méglich

e Zulassen hydrodynamischer Prozesse (Substratumlagerungen, Ausbildung von Gleit-
und Prallufern etc.)

o Gewasserrandstreifen: Beidseitige Anlage extensiv genutzter, 5 bis 10 m breiter Ge-
wasserrandstreifen, wie sie in §68b des Wassergesetzes vorgeschrieben sind (Gesetz
zur Anderung des Wassergesetzes fir Baden-Wirttemberg vom 13.11.1995) zur Ver-
minderung des negativen Einflusses angrenzender landwirtschaftlich genutzter Flachen
und zur Verbesserung der Habitateignung.

o Keine durchgehenden gewasserbegleitenden Gehdlze: In begriindeten Fallen Ent-
nahme oder Auslichten von uferbegleitenden Gehdlzen, Verhinderung durchgehender
Gehdlzpflanzungen entlang renaturierter Gewdasser (im Extremfall als ,Griinverrohrung®
bezeichnet). Es wird zwar immer wieder auf die Rolle von Gehdlzen in Uferndhe hinge-
wiesen, in Baden-Wrttemberg sind jedoch auch vollkommen gehdlzfreie Abschnitte von
Gewaéssern besiedelt (z.B. am Sandbach bei Sinzheim) und es gibt deutliche Hinweise,
dass besonders bei schmaleren Gewassern zu starke Beschattung durch Gehdlze einen
negativen Einfluss auf die Populationsgré3en hat (vergl. Kap. 7.1.1, S. 129).
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¢ Nutzungseinschriankungen: In bestimmten Féllen kénnen Nutzungseinschrankungen
an FlieRgewassern notwendig sein (siehe hierzu den Ubersichtsartikel von SCHORR
2000)"®. Freizeitnutzungen wie Badebetrieb, Kajakfahren und Motorbootfahren (iben
einen gewissen Einfluss auf die Larvenhabitate und vor allem auf die schlipfenden Tiere
aus (WESTERMANN & WESTERMANN 1996, REDER & VOGEL 2000).

Bevor konkretere Artenschutzmafnahmen formuliert werden kénnen, sind fur O. cecilia in
Baden-Wurttemberg noch Grundlagendaten zur Verbreitung und zur Habitatbindung zu er-
heben, zu sammeln und auszuwerten. WERZINGER (mdl. 24.4.1993, zitiert in STERNBERG
1999b: 124) wies nach, dass O. cecilia innerhalb weniger Minuten 800 m weit entlang eines
Flusses wanderte. STERNBERG et al. (2000a: 369) schliefen daraus und aus anderen Beo-
bachtungen, dass ,die Austauschrate der Mannchen zwischen einzelnen Flussabschnitten
offenbar sehr grof3“ ist und schatzen (l.c.: 33) die Imagines als ,offenbar recht wanderfreudig*
ein. Dieses spricht dafiir, dass die Art das Potential besitzt, bisher unbesiedelte FlieRgewas-
ser zu erreichen und dort Vorkommen aufzubauen, sobald diese einen fur die Art geeigneten
Zustand angenommen haben.

8.3.3.6 Empfehlungen fiir Monitoring und Berichtspflicht

Konkrete Empfehlungen fir das Netz an Monitoringstellen kénnen nach Abschluss der Uber-
sichtskartierung Ende 2004 gegeben werden. Bereits jetzt lassen sich die folgenden allge-
meinen Empfehlungen geben:

e Exuviensuche als Hauptmethodik: SALM & MULLER (2002) empfehlen zur Erfassung
und Bewertung im Rahmen der FFH-Berichtspflicht das Absammeln von Exuvien (Abb.
68, S. 179) als ,einfache und effektive Methode, die nur minimal auf die Tiere oder ihren
Lebensraum einwirkt‘. Weil die Erfassung Uber die Larven viel aufwandiger ist und zu-
dem besonders jiingere Stadien mit der Kleinen Zangenlibelle (O. forcipatus) verwechselt
werden kdnnen (siehe Kap. 8.3.3.1) und weil der Nachweis Gber Imagines sehr unzuver-
I&ssig ist, ist die Methodik des Exuvien-Absammelns mehr als eine Empfehlung, sie ist
ein absolutes Muss. In aller Regel sollte hierzu ein Kajak zum Einsatz kommen; in fla-
chen Gewassern kénnen Watstiefel glnstiger sein. Imaginalbeobachtungen sollten er-
génzend ebenfalls protokolliert werden. Nach SALM & MULLER (2002) soll die Probestre-
ckenldnge mindestens 100 m betragen; nach eigenen Erfahrungen sind in Baden-
Wirttemberg aufgrund der oftmals geringen Exuviendichten minimal 500 m zu empfeh-
len.

¢ Untersuchungsintervall: SALM & MULLER (2002) empfehlen einen zweijahrigen Unter-
suchungsturnus fir die Emergenzuntersuchungen. Dieses kénnte so durchgefiihrt wer-
den, dass jedes Jahr die Halfte der Monitoringstellen bearbeitet wird. Auf diese Weise
werden z.B. auch witterungsbedingte Einflisse miterfasst und kénnen besser interpretiert
werden. Einzelne Gewdsser sind jahrlich zu kontrollieren (s.u.), um beobachtete
Schwankungen an den nur zweijahrlich untersuchten Gewéassern besser interpretieren zu
kénnen.

'® Nach eigener Auffassung ist hier jedoch mit besonderem Augenmal} vorzugehen. Auch Wohlfahrts-
funktionen sowie umweltpddagogische Aspekte (es muss z.B. auch fur in der Stadt lebende Kinder ein
-Recht auf Naturerlebnis geben) missen angemessen berlcksichtigt werden. Nutzungseinschrén-
kungen muissen nachvollziehbar vermittelt werden. Hierflur ist z.B. eine Schonung von Brutvégeln er-
fahrungsgeman ein besser akzeptiertes und stichhaltigeres Argument.

-178-



Aktuelle Bestandssituation der Anhang-ll-Libellenarten und naturschutzfachliche Empfehlungen

Abb. 68: Exuvie von Ophiogomphus cecilia

Auswahl der Monitoringstellen: In das FFH-Monitoringprogramm sind Vorkommen von
O. cecilia in allen naturraumlichen Haupteinheiten aufzunehmen. Die Auswahl der kon-
kreten Probestellen sollte nach Abschluss der Ubersichtskartierung Ende 2004 erfolgen.
Dabei ist die Reprasentativitat bezliglich der folgenden, bereits fir Coenagrion mercuriale
(Tab. 39, S. 156) ausgearbeiteten Punkte zu berilicksichtigen:

Lage der Vorkommen innerhalb bzw. au3erhalb von FFH-Gebieten
Lage der Vorkommen innerhalb der Metapopulation

Status der Vorkommen

Art des Habitats

Grad der naturschutzfachlichen Betreuung

Erfassung von Habitatparametern: Die neben der Erfassung der Libellendaten aufge-
nommenen Parameter sollten mit geringem Aufwand zu protokollieren sein. Aufschliisse
wird auch hier das in Bearbeitung befindliche Naturschutzfonds-Projekt liefern. Aufwandi-
gere Untersuchungen, z.B. KorngréRenfraktionierungen, wie bei (SALM & MULLER 2002:
350) beschrieben, kénnen nicht an allen Monitoringgewédssern durchgefihrt werden. Sie
wiirden sich aber fiir die Untersuchungsstrecken an Alb und Sandbach eignen, um so
.Beziehungen zwischen Verdnderungen in den Larvenhabitaten und den durch Emer-
genzuntersuchungen erhobenen Abundanzen® (SALM & MULLER 2002) herzustellen. Ge-
nerell ist hier aber nach meiner Auffassung, wie auch bei C. mercuriale, der Kosten-
Nutzen-Faktor am glnstigsten und die Aussagekraft am hdchsten, wenn die zur Verfu-
gung stehenden Mittel vor allem fur die Erfassung der Exuvien an einer ausreichend ho-
hen Anzahl an Probestrecken eingesetzt werden. Empfehlenswert ist allerdings eine
grindliche Erfassung wichtiger Habitatparameter bei der Erstbeschreibung der Probe-
strecken. Die Erfassung von Habitatparametern zur Analyse kausaler Zusammenhange
muss unverziiglich intensiviert werden, sobald sich ein negativer Trend der Bestandsent-
wicklung abzeichnet.
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e Fortsetzen des jahrlichen Monitorings an Alb und Sandbach: Das seit 2000 laufende
intensive Monitoringprogramm an den jeweils zwei Probestellen der Alb in Karlsruhe und
dem Sandbach bei Sinzheim mit Absammeln aller Exuvien an funf Terminen hat bereits
wertvolle Grundlagendaten Uber die Bestandsentwicklung und Populationsdynamik von
O. cecilia an diesen sehr wichtigen Vorkommen (die Alb ist das gréte, der Sandbach ei-
nes der gréRten Vorkommen von O. cecilia in Baden-Wirttemberg) geliefert (siehe Abb.
67, S. 175). Es sollte daher auf jeden Fall fortgesetzt werden.

8.3.4 Diskussion

Der Kenntnisstand zur Verbreitung und aktuellen Bestandssituation von O. cecilia in Baden-
Wirttemberg hat sich in den letzten Jahren deutlich gebessert. Zu nennen sind vor allem die
im Rahmen des ASP Libellen fur die BNL Karlsruhe (Koordination: Peter Zimmermann)
durchgefiihrten Untersuchungen an Alb und Sandbach, die Zusammenstellung der aktuellen
Funddaten im Rahmen dieser Arbeit sowie im Auftrag der LfU zur Durchfiihrung des auf der
Potsdamer Konferenz (Kap. 3.3.1, S. 15) festgestellten Nachbesserungsbedarfs fur O. ceci-
lia, und vor allem die Ergebnisse des ersten Projektjahrs des von der Stiftung Naturschutz-
fonds Baden-Wirttemberg finanzierten Projekts ,Bestandssituation und Verbreitung der Grii-
nen Flussjungfer (Ophiogomphus cecilia) in Baden-Wirttemberg - Uberpriifung bekannter
Fundorte und Kartierung zuséatzlicher Gewasserabschnitte®. Auch nach Abschluss dieses
Projekts werden aber vermutlich noch gréfere weille Flecken auf der Verbreitungskarte exis-
tieren. Die Grinde hierflir liegen zum einen an der regional stark unterschiedlichen (und in
groflen Landesteilen duferst rudimentdren) odonatologischen (und vermutlich allgemein
faunistischen) Durchforschung Baden-Wirttembergs und zum anderen am verhéltnismafig
aufwandigen Nachweis kleinerer Vorkommen der Grinen Flussjungfer Uber Exuvien. Es ist
zu hoffen, dass die hohe naturschutzfachliche Bedeutung der Art durch ihren Status als An-
hang-II- und -IV-Art der FFH-Richtlinie dazu fihrt, dass zuklnftig verstarkt auf sie geachtet
wird. Aus den genannten Griinden bleiben viele der hier getroffenen Aussagen vorlaufig; sie
illustrieren die Bedeutung weiterer Grundlagenforschungen.

Auch die Kenntnisse zur Autdkologie der Art in Baden-Wirttemberg und die Erfahrungen mit
der praktischen Umsetzung dieser Kenntnisse in konkrete MaRnahmen zur Sicherung und
Aufwertung bekannter Lebensrdumen sind noch nicht zufriedenstellend. Die hier fiir O. ceci-
lia vorgelegten Ergebnisse stellen also einen Zwischenstand dar, auf den in den nachsten
Jahren hoffentlich durch zahlreiche neue Funddaten und autékologische Erkenntnisse auf-
gebaut werden kann.
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9 Methodendiskussion

9.1 Der anwendungsorientierte Ansatz

Um zu illustrieren, welche Schwierigkeiten der Versuch bereitet, die Auswirkungen von
Fragmentierung der Landschaft zu beschreiben, zu quantifizieren und zu bewerten, bedien-
ten sich BISSONETTE & STORCH (2003) des folgenden (gekurzten) Zitats:

“There really is one? To everything? To the great question of life, the universe and
everything?” “Yes.” “Tell us!” “Alright,” said Deep Thought. “The answer to the
great question ... is ... 427 19

Douglas Adams, der sich Ubrigens auch intensiv mit Fragen des Artenschutzes beschaftig-
te?®, gibt hier ein eindriickliches Beispiel fiir ein Projekt mit einem sehr ungiinstigen Kosten-
Nutzen-Verhéltnis: Deep Thought, der Supercomputer in seinem Roman, brauchte sieben-
einhalb Millionen Jahre fir die Berechnung seiner absurden Antwort auf ,das Leben!, ,das
Universum!", ,jauf alles!". Meine zugegebenermalien etwas weniger elementaren Fragestel-
lungen haben mich hingegen lediglich ein paar Jahre beschéftigt und zudem hoffentlich deut-
lich aussagekraftigere Antworten ergeben!

Mit ahnlicher Intention wie BISSONETTE & STORCH (l.c.) hatten bereits zehn Jahre zuvor HAILA
et al. (1993) auf die Komplexitat ihres Forschungsfelds hingewiesen und frei nach Gertrude
Stein formuliert:

.Fragmentation is not fragmentation is not fragmentation!”

Diese beiden Zitate verdeutlichen, welche Schwierigkeiten die Modellierung 6kologischer
Prozesse bereitet. Solche Modelle sind bekanntermafllen immer eine ,unvollstdndige
menschliche Abbildung der realen Beziehung zwischen den Organismen und ihrer Umwelt*
(KLEYER et al. 1999/2000)?". Ihre Objekte - Okosysteme - sind Paradebeispiele ,nicht-trivialer
Systeme®. Es ist daher nicht verwunderlich, dass enorme Anstrengungen zur Perfektionie-
rung der Modelle unternommen werden — und trotzdem haben pessimistische Resumées
(z.B. HILDEBRANDT 1997) beziiglich der Aussagekraft bisheriger (auch sehr komplizierter)
Modelle ebenso ihre Berechtigung wie die oben angefiihrten Zitate.

Wer beruflich in der naturschutzfachlichen Erfassung, Bewertung und Planung tatig ist, weil3,
dass diese wissenschaftlichen Kautelen zwar berechtigt, in der gutachterlichen oder planeri-
schen Praxis jedoch wenig hilfreich sind. Erstens sind die Projekte streng zeit- und geldlimi-
tiert, und zweitens sind nur ausreichend benutzerfreundliche Modelle einem gré3eren Nut-
zerkreis zuganglich. Daher mehren sich trotz der angefuhrten Bedenken Stimmen, die dazu
drangen, den Schritt von der Grundlagenforschung zur Anwendung der wichtigsten bisheri-
gen Erkenntnisse und Methoden zu wagen. So argumentieren POETHKE et al. (1996a : 240),
dass der wissenschaftliche Artenschutz ein groles Interesse daran haben sollte, dass die
Anwender seine theoretischen Konzepte auch nutzen: ,Nur so kann Brauchbares von weni-
ger Brauchbarem getrennt und ein Anwendungsprofil zur praxisorientierten Weiterentwick-
lung vorhandener Konzepte entwickelt werden [...].*

Modelle, die in der Planungspraxis eingesetzt werden, missen einfach und transparent sein.
Nur gut nachvollziehbare Modellstrukturen ermdéglichen eine kritische Diskussion und die
kontinuierliche Weiterentwicklung der Modelle. Die Prognosen solcher einfachen Modelle

"9 Apawms, D. (1979): The hitchhiker’s guide to the galaxy. New York, USA (Pocket Books).
Deutsche Ausgabe (1981): "Per Anhalter durch die Galaxis". Minchen (Rogner und Bernhard).

% ApAMS, D. & M. CARWARDINE (1990): Last chance to see. London, UK (William Heinemann Ltd.);
Deutsche Ausgabe (1991): ,Die Letzten ihrer Art — eine Reise zu den aussterbenden Tieren unserer
Erde®, Minchen (Wilhelm Heyne-Verlag).

' Eine kurze, gut verstandliche Ubersicht tber verschiedene Aspekte angewandter 6kologischer Mo-
dellierung findet sich bei HEINRICH (1999a).
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sind leichter zu testen und zu interpretieren (HANSKI 1994) und ihr Datenbedarf ist geringer.
Es ist klar, dass dieser pragmatische Ansatz in der Regel bedeutet, dass Probleme mit ver-
tretbarem Aufwand nicht so geldst werden kdnnen, dass alle wissenschaftlichen Anspriiche
befriedigt werden kénnen (SCHRODER 2002). DUELLI et al. (1990) nennen in diesem Zusam-
menhang ,Maximierung der Aussagekraft bei vorgegebenem Aufwand“ sowie ,Minimierung
des Aufwandes bei vorgegebenem Zuverldssigkeitsanspruch® als Leitsédtze. Zahlreiche Hin-
weise zur Ubertragung von populationsbiologischen Forschungsergebnissen in die Praxis
finden sich auch bei AMLER et al. (1999).

LIENHARD (1999) merkt zum Mangel an praxisorientierten Anwendungen der Habitatmodellie-
rungen der einzelnen Fachwissenschaften an: ,Das Resultat lasst sich in aktuellen Planun-
gen sehen, wo der Lebensraumverbund als Naturschutzinstrument zwar grundsatzlich Ein-
zug gehalten hat, jedoch Uber einige farbige Doppelpfeile in den Konzeptpldnen mit entspre-
chenden Leitideen und Absichtserkldrungen selten hinaus kommt und spatestens bei konkre-
ten Interessenkonflikten dann kaum entsprechend zu untermauern und durchzusetzen ist“.

Diesen Erwagungen entsprechend, wurde fir die vorliegende Arbeit mit ihrem naturschutz-
fachlichen Schwerpunkt eine anwendungsorientierte Vorgehensweise gewahlt. In den fol-
genden Kapiteln wird bei der Diskussion von Habitatmodell (Coenagrion mercuriale) und
Ausbreitungsmodell (C. mercuriale und Leucorrhinia pectoralis) auf diesen Ansatz néher ein-
gegangen.

9.1.1 Das Habitatmodell fiir Coenagrion mercuriale

Das in Kap. 5.3 (S. 50 ff) vorgestellte, GIS-basierte Habitatmodell verfolgt einen pragmati-
schen Ansatz, wie er z.B. von BLASCHKE (1999a) in der Maxime ,Lieber 10 realistische Habi-
tatmodelle bei der Eingriffsplanung als ein einziges perfektes“ zusammengefasst wird. Die
gleiche Position vertritt auch LIENHARD (1999: 250 ff.)?, der dazu auffordert, den Schritt von
sehr komplexen - und damit i.d.R. nur als Forschungsprojekte finanzierbaren - hin zu prak-
tisch anwendbaren Modellen zu gehen: ,Im Zentrum solcher Modelle steht nicht eine 'maxi-
male biologische Richtigkeit', sondern der relativ pragmatische Ansatz, eine Grundlage zu
erhalten, die in der Mehrzahl der Félle Fehlentscheidungen verhindern hilft, resp. die richti-
gen Ansatzpunkte fir EntwicklungsmalRnahmen aufzeigt‘. Auch ZOLITZ-MOLLER (1999: 188)
fordert in diesem Kontext unter der Uberschrift ,Zuritick zum Machbaren“ dazu auf, ,kleinere,
aber besser verdauliche und vielleicht auch bezahlbare Brétchen zu backen. Neben einem
,Downsizing der Methoden“ (BLASCHKE 1997: 47) ermdglicht vor allem die Nutzung flachen-
deckend vorhandener Grundlagendaten, den mit der Erarbeitung eines Modells verbundenen
Zeit- und Kostenaufwand einzuschranken. Diese Arbeit diente daher auch der Uberpriifung,
wie zielfuhrend der Einsatz des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssys-
tems (ATKIS) und weiterer digitaler Grundlagendaten aus dem R&umlichen Informations-
und Planungs-System (RIPS) der LfU Baden-Wirttemberg ist. Das Habitatmodell ist als ein-
faches ,Prognosemodell" konzipiert. Weil Erhebungen auf Artebene in groReren Bearbei-
tungsgebieten in der Praxis meist nur punktuell und nicht flachenhaft durchgefiihrt werden
kénnen, soll es helfen, solche Gewasserabschnitte zu selektieren, die potenziell als Fort-
pflanzungshabitate der Helm-Azurjungfer geeignet sind.

Einen Uberblick Uber verschiedene Ansatze der Habitatmodellierung geben KLEYER et al.
(1999/2000) und SCHRODER (2002). An dieser Stelle wird lediglich kurz auf die GIS-basierten
Habitatmodelle eingegangen (wichtige andere Methoden werden in Kap. 9.4, S. 193 ff, ge-
nannt). GIS ermdglichen eine ,explizit raumbezogene Modellierung“ und die Ubertragung
von Untersuchungsergebnissen ,vom Punkt in die Flache®. KLEYER et al. (I.c.) unterscheiden
hier zwei Ansatze: Im ersten werden aus stichprobenhaften Gelandeerhebungen mit GIS

% Die vollstdndige Dokumentation des interessanten Bewertungsmodells von Lienhard zur
Beurteilung des Vernetzungsgrades ausgewahliter Biotoptypen findet sich im Internet:
URL: http://www.landplaninfo.ch/Ipi/project/proj_d/biotopvernetzung.htmi
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Karten der Habitateignung von Landschaften erstellt, nachdem eine flachendeckende Erhe-
bung der fur das Vorkommen der Arten relevanten Faktoren erfolgt ist. Die Modellfunktion
kann als einfaches HSI-Modell vorliegen (HSI = Habitat Suitability Index, Habitateignungsin-
dex) und ins GIS uberfuhrt werden. HSI bewerten die verschiedenen Habitatparameter fur
eine bestimmte Art in Form eines Wertes, der zwischen ,0 — absolut ungeeignet und 1 —
optimal” liegt, sie sind Grundlage sogenannter HEP-Bewertungen (Habitat Evaluation Proce-
dures) (U.S. FisH & WILDLIFE SERVICE 1980, 1981). Im zweiten Ansatz wird mittels GIS auch
die Datenbasis fiir die Habitatmodelle erzeugt. So konnten KUHN & KLEYER (1999/2000) die
fur die Blaufliigelige Odlandschrecke (Oedipoda caerulescens) relevanten Habitatfaktoren
Vegetationsstruktur und Warme aus kartografischen Standarddaten (topografische Karten)
und Grunddaten, wie sie in UVS haufig erhoben werden (Vegetationskarte, Bodenkarte) ab-
leiten. Dieser zweite Ansatz wurde im C. mercuriale-Habitatmodell noch gesteigert, indem
ausschlieBlich flichendeckend vorhandene Geo-Basisdaten fur die Modellierung eingesetzt
wurden (hierbei darf allerdings nicht vergessen werden, dass andererseits die eingesetzten
Daten zu Vorkommen von C. mercuriale von sehr guter Qualitat waren). Fur C. mercuriale
konnten mit Landnutzung (auf grobem Niveau) und Grundwasser-Flurabstand offenbar ent-
scheidende Parameter aus flachendeckend zur Verfigung stehenden Basis-Geodaten ge-
nutzt werden, die eine zufriedenstellende Selektion von Flieigewdsserabschnitten ermdgli-
chen, die mit signifikant erhdhter Wahrscheinlichkeit potenziell als Fortpflanzungshabitate
geeignet sind®. Zugleich bestehen in diesen Bereichen mit erhéhter Wahrscheinlichkeit be-
sonders glinstige Voraussetzungen, um durch entsprechende MalRnahmen stabile (Sub-)
Populationen im Rahmen eines auf dem Metapopulationskonzept beruhenden Schutzpro-
gramms zu férdern oder zu begrinden. SchlieRlich kann das Modell Unterstitzung bei der
Auswahl von Gebieten bieten, in denen die Erfolgsaussichten von PflegemalRnahmen be-
sonders vielversprechend sind. Diese Uberlegungen stehen in engem Zusammenhang mit
der Planung und Durchfiihrung der in Artikel 6 Absatz 1 der FFH-Richtlinie geforderten Erhal-
tungsmalnahmen in NATURA 2000-Gebieten sowie der Erfiillung der in Artikel 17 definier-
ten Berichtspflicht, die in sechsjahrigem Turnus fallig wird.

Eine aufwandige Fehleranalyse wurde fur das Modell — dessen pragmatischem Ansatz ent-
sprechend - nicht durchgefiihrt. Eine Ubersicht liber verschiedene Ansétze zur Fehlerbeurtei-
lung bei Prasenz-Absenz-Modellen geben FIELDING & BELL (1997). Es ist jedoch wichtig, sich
Uber zwei grundsatzliche Fehlermdglichkeiten im Klaren zu sein, die zwangslaufig bei jeder
Klassifikation auftreten (nach SCHRODER 2002):

e Fehler 1. Art sind falsche Vorkommensprognosen, d.h. entgegen der Prognose ist die
Art nicht anzutreffen. Dieses kann beispielsweise dadurch zustande kommen, dass nicht
alle potentiell geeigneten Habitate besetzt sind (eine Kernaussage der klassischen Meta-
populationstheorie, sieche Kap. 3.1.2, S. 9), dass das Modell mindestens einen qualitats-
mindernden Faktor nicht beriicksichtigt oder die Bedingungen, die fir ein Vorkommen
notwendig sind, unzureichend beschreibt. Auerdem kénnen Vorkommen im Geldnde
Ubersehen worden sein - ein tatsachliches Nichtvorkommen ist methodisch nicht so si-
cher festzustellen wie ein Vorkommen (z.B. HELMS 1997).

Fehler 1. Art sollten dann minimiert werden, wenn sie unnétige Kosten verursachen, in-
dem z.B. Managementmalnahmen in félschlicherweise als potentiell geeignet klassifi-
zierten Habitaten veranlasst werden.

% ScHADT (1998: 62) nutzte bei ihrem Habitatmodell fir den Luchs ,im Prinzip nur die Gré3e des zu-
sammenhdngenden Waldes als einzigen Faktor® und kam zu dem Schluss: ,Dennoch scheint die
GrélRe des zusammenhéngenden Waldes fur den Zweck des vorliegenden Modells, die Besiedlungs-
mdglichkeit und Populationsgréfie residenter Individuen von geeigneten Gebieten wiederzugeben,
vollig ausreichend.”
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o Fehler 2. Art: Falsche Nichtvorkommensprognosen, d.h. entgegen der Prognose ist die
Art anzutreffen. Sie kbnnen z.B. dadurch entstehen, dass das Modell mindestens einen
qualitatsférdernden Faktor nicht berilicksichtigt oder dass die beobachtete Art dort nicht
bodenstandig (also nur zugeflogen) ist.

Fehler 2. Art sind immer dann kritisch, wenn bei geplanten Eingriffen in die Landschaft
fehlerhaft als ungeeignet klassifizierte, tatsachlich aber besiedelte oder besiedelbare
Habitate dem Eingriff zum Opfer fallen.

In der Naturschutzpraxis kommt hin und wieder - v. a von Seiten der Planer und Ingenieure -
der Vorschlag, auf die Erfassung der einen oder anderen wertgebenden Art kénne verzichtet
werden, weil deren Habitatanspriiche bekannt seien und ihre Verteilung im Untersuchungs-
raum daher einfach auf die Biotoptypenkarte Gbertragen werden kénne. Abgesehen davon,
dass eine Biotoptypenkartierung kein Habitatmodell ist, kbnnen hier sowohl Fehler 2. Art vor-
kommen — indem wichtige Vorkommen unerkannt bleiben — als auch Fehler 1. Art — indem
Anzahl und GréRRe der im Untersuchungsraum vorhandenen Vorkommen Uberschatzt und
damit die relative Beeintrachtigung durch den vorgesehenen Eingriff unterschatzt werden®.

Auf Fehlerquellen in den Geo-Basisdaten wird in Kap. 9.3.1, S. 190, eingegangen.

9.1.2 Das Ausbreitungsmodell

Kostenoberflachen wurden bereits des ofteren fir die Modellierung der Ausbreitungswege
von Tieren oder den Verbund zwischen voneinander raumlich getrennten Habitaten genutzt:
SCHADT (1998, 2000) berechnete mit Kostenpfad-Analysen potentielle Ausbreitungswege fir
den europaischen Luchs, THEOBALD (2001) fir den nordamerikanischen Luchs. Weitere An-
wendungen fir Gro3sduger finden sich bei QUINBY et al. (1999). Kostenpfad-Analysen wer-
den auch im Ingenieurbereich, so etwa fir die Linienfindung von Verkehrsinfrastrukturprojek-
ten (z.B. YANG 2001) eingesetzt. SCHUPBACH et al. (2002) verglichen drei GIS-
Verbundmodelle fir den Gemeinen GrashlUpfer (Chorthippus parallelus). Neben dem
Costdistance-Modell von Arcinfo bzw. ArcView wurde ein ,Buffer-Modell“, auf das hier nicht
naher eingegangen wird, sowie das ,Erreichbarkeits-Modell“ getestet. Letzteres wurde ur-
springlich in der Raumplanung entwickelt, jedoch auch schon erfolgreich fur signifikante
Korrelationen zwischen dem Vorkommen von Insekten und der Verbundsqualitét ihres Le-
bensraums angewendet (JEANNERET & SCHUPBACH 2000). Der Algorithmus berechnet pro

Gitterzelle die Erreichbarkeit C,flr eine ausgewahlte Tiergruppe nach folgender Formel:

(i

4 | 05%d,)

ij
wobei M_I. bzw. M, fur die ,Masse” der einzelnen Gitterzelle stehen, die sich aus der Sum-

me der gewichteten Fldchenanteile der verschiedenen Lebensraumtypen berechnet. Je ge-
eigneter ein bestimmter Lebensraumtyp fir die untersuchte Tierart ist, desto hoher ist die

Gewichtung; di’j ist die Distanz zwischen den Rasterquadraten innerhalb eines bestimmten
Untersuchungsradius. In Hinsicht auf die Signifikanz der Ergebnisse lieferte das Erreichbar-

keits-Modell in der genannten Untersuchung die besten und das CostDistance-Modell die
zweitbesten Ergebnisse.

* Bei Untersuchungen zu Eingriffsplanungen ist daher stets eine grindliche Geldndekartierung erfor-
derlich! Unerwartete Funde sehr seltener Arten kommen immer wieder vor; im Rahmen einer UVS
wurde z.B. der Kleefarn (Marsilea quadrifolia) fur Deutschland wiederentdeckt (SCHIEL & HUNGER
2004).
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Einen anderen Algorithmus, der die Bedeutung von Korridoren fir das Wanderverhalten von
Végeln simuliert, beschreiben BROOKER et al. (1999). Ein weiteres interessantes, allerdings
methodisch recht anspruchsvolles Verfahren zur Berechnung von Raumwiderstédnden stellt
KAPPLER (1997) vor. WADSWORTH et al. (2000) nutzten MIGRATE, ein explizit rdumliches
Programm, das demographische Parameter und verschiedene Ausbreitungsmechanismen
bertcksichtigt, um die Ausbreitung der Neophyten Riesen-Barenklau (Heracleum mantegaz-
zianum) und Indisches Springkraut (Impatiens glandulifera) zu modellieren.

Im verwendeten Modell nicht bertcksichtigt ist die ,edge permeability“, die ,Durchlassigkeit"
der Grenzflache zwischen Habitat (Patch) und Nichthabitat (Matrix) (ScHULTZ & CRONE
2001) (nicht zu verwechseln mit dem Terminus ,edge effect* (Randeffekt), der benutzt wird,
um Dichteédnderungen einer Art im Ubergangsbereich (Okoton) zwischen verschiedenen Ha-
bitattypen zu beschreiben). Dadurch, dass die Flielligewasser mit Vorkommen von C. mercu-
riale mit einem sehr geringen Ausbreitungswiderstand (Kostenzahl 1 auf der bis Kostenzahl
100 reichenden Skala) belegt sind, dirfte die Bevorzugung der Ausbreitung entlang der
Wasserlaufe jedoch adaquat abgebildet sein.

In den folgenden Unterkapiteln wird auf Aspekte der Orientierung und des Wanderungsver-
haltens von Libellen und auf die Anwendbarkeit des Metapopulationskonzepts im Rahmen
der Modellierungen eingegangen. GIS-spezifische Probleme, insbesondere der rasterbasier-
ten Modellierung, werden in einem eigenen Kapitel (Kap. 9.3) behandelt.

9.1.2.1 ,,Ich sehe was, was du nicht siehst“ — Orientierungsvermégen und
Wanderungsverhalten von Libellen

Welches Sensorium steht dem untersuchten Tier tberhaupt zur Verfligung? Sind nicht die
meisten Ansatze zu Habitatmodellierung, Ausbreitungsmodellierung usw. von vorneherein
anthropozentrisch und daher methodisch auf dem Irrweg, weil wir keine echten Kenntnisse
dartber haben, wie sich unsere Untersuchungsobjekte tatsachlich orientieren, wie sie ihre
Umwelt wahrnehmen, die aufgenommenen Reize umsetzen und auf sie reagieren?

“We are unlikely to discern the important elements of patch structure of dynamics
unless we adopt an organism-centred view of the environment" (TURNER 1989).

Libellen orientieren sich, was bereits durch ihre GbergroRen Augen deutlich wird, Gberwie-
gend visuell. Die Komplexaugen der Libellen kénnen Farbe, ultraviolettes Licht, die Ebene
polarisierten Lichts und Bewegungen erkennen (CORBET 1999: 341). Die Bildauflésung ist
zwar geringer als beim Menschen, aber es kénnen wesentlich mehr Bilder pro Sekunde ver-
rechnet werden. Attrappenversuche mit Kunststoff- und Aluminiumflachen zeigten die Be-
deutung des vom Wasser reflektierten, horizontal polarisierten Lichts fur die Auswahl der
Eiablagestelle (WILDERMUTH 1998). Hierbei sind auch Irrtimer mdglich, wie z.B. die immer
wieder beobachteten Eiablagen verschiedener Libellenarten auf Motorhauben von Autos
zeigen (siehe z.B. Ubersicht bei STERNBERG 1999a, GUNTHER 2003). Die aspektpragende
Vegetationsfarbe der kennzeichnenden Pflanzenbestédnde an den Fortpflanzungsgewéassern
von Gefleckter Heidelibelle (Sympetrum flaveolum) und Glanzender Binsenjungfer (Lestes
dryas) wirkte sich auf die Besiedlungsfrequenz aus (BUCHWALD 2003). Nach CORBET (1999:
397) sollte die Moglichkeit nicht ausgeschlossen werden, dass Libellen aul’erdem Gber Sin-
nesorgane verfigen, die eine Orientierung anhand des Erd-Magnetfelds ermdglichen. All
dieses macht deutlich, dass eine Libelle ihre Umwelt anders wahrnimmt als ein Mensch —
eine Tatsache, derer man bei der Erstellung des Modells in der Regel nicht gerecht werden
kann, und derer man sich deshalb bei der Interpretation der Modellergebnisse um so be-
wusster sein sollte.
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Die Habitatselektion bei Libellen erfolgt vermutlich in mehreren Schritten, die sich z.B. als ,4-
Stufen-Modell**® beschreiben lassen (WILDERMUTH 1994a, STERNBERG 1999a). Die Erken-
nungsstufen, die komplett vor allem bei der Ankunft immigrierender Tiere ablaufen, kénnten
am Beispiel von Coenagrion mercuriale folgendermallen aussehen.

e Biotopwahl: In einer Flughéhe > 10 m kénnte ein Flieligewasser als langgestrecktes, glit-
zerndes Band bestimmter Breite wahrgenommen werden und als Signal fur die Annahe-
rung wirken.

e Habitatwahl®: In geringer Flughéhe erfolgt die Suche nach geeigneten FlieRgewésserbe-
reichen, die hinsichtlich Beschattung, FlieRgeschwindigkeit, Ausstattung mit Wasser- und
Ufervegetation dem Habitatschema der Art entsprechen.

e Subhabitatwahl: Dicht Gber dem Wasser erfolgt die Suche nach einem geeigneten Fort-
pflanzungshabitat, also einer geeigneten Stelle des FlieRgewassers (z. B. BUCHWALD &
ROsKE 2000).

e Substratwahl: SchlieRlich erfolgt durch eine Kombination visueller und taktiler Reize die
Auswabhl eines geeigneten Eiablagesubstrats.

Diese Vorstellungen leiten Gber zur Skalenproblematik, die bei der Modellierung zu beachten
ist und in Kap. 9.2 angesprochen wird. Wie die Orientierung oberhalb der Ebene der Biotop-
wahl aussieht, also wenn sich die Libelle aufderhalb der Sichtweite eines potentiellen Biotops
befindet, ist weitestgehend unbekannt. Am ehesten gibt es noch Erkenntnisse aus gut beob-
achtbaren Massenwanderungen grofer Anisopteren-Arten. Der Vierfleck (Libellula quadri-
maculata) z.B. folgt oft linearen Landschaftselementen, wie Kanéalen, Eisenbahngleisen und
Strallen (DUMONT & HINNEKINT 1973). In anderen Féllen halten wandernde Libellen eine fi-
xierte Flugrichtung ein, die unabhdngig von sichtbaren Leitlinien ist (CORBET 1984). Fiir C.
mercuriale reichen nach STERNBERG (1999b: 126) als Leitlinien bereits ,Uber l&dngere Stre-
cken als Linien erkennbare, schmale Streifen héheren Grases, die vom M&ahen verschont
geblieben sind.“ Wie bereits ausgefihrt (siehe v.a. Kap. 5.2.3.1, S. 34 ff), beschranken sich
die Kenntnisse zur Ausbreitung Uber weite Distanzen (long distance dispersal) bei Libellen
(und den meisten anderen Insektentaxa) aber ansonsten meist auf Ruckschlisse aus Zu-
fallsbeobachtungen von Tieren abseits ihrer Fortpflanzungsgewasser oder werden durch
Analogieschlisse von anderen Insektentaxa auf die Libellen Ubertragen.

TAYLOR (1986) definiert “echte Wanderungen” als ,a movement made by a living organism
between its own birthplace and those of its offspring“. Sie sind durch mehrere besondere
Eigenschaften ausgezeichnet (CORBET 1999: 383):

e Es handelt sich um Flige ohne Rickkehr zum Ausgangsort (one-way flights).

e Der Abflug (also die Emigration) wird durch das Tier aktiv eingeleitet.

e Der Flug wird bis zum Erreichen des Ziels (Immigration) fortgesetzt.

AuRere Einfliisse (z.B. Luftbewegungen) und Orientierungsreize (z.B. durch polarisiertes
Licht) kénnen eine Rolle spielen, Navigation ist jedoch nicht unbedingt notwendig.

* Die Einteilung in solche Stufen dient natirlich auch der gedanklichen Strukturierung der ablaufen-
den Prozesse — die Anzahl der Stufen ist daher hypothetisch.

% Hier sind auch andere Begriffe méglich, so kann z.B. Habitatwahl als ,Makrohabitatwahl®, Subhabi-
tatwahl als ,Mesohabitatwahl und Substratwahl als ,Mikrohabitatwahl® bezeichnet werden (Wilder-
muth, mdl. Mitt.).
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Die folgende Ubersicht zeigt, wie vielfaltig die Wanderformen sind, die bei Libellen unter-
schieden werden kdnnen (stark gekirzt nach STERNBERG 1999a, dort auch weitere Literatur-
hinweise).

1. Migration: richtungsorientierte (gezielte) ,Wanderung® von Individuen einer Populati-
on aus dieser heraus (Emigration) in eine andere Population der selben Art hinein
(Immigration). Der kleinrdumige Wechsel zwischen verschiedenen Teilhabitaten
(z.B. Fortpflanzungs-, Ruhe- und Nahrungshabitat) innerhalb eines Tages spielt sich
innerhalb der sog. ,home range“ ab.

2. Dismigration (engl.: dispersal): aktive Zerstreuungswanderung ohne oder héchs-
tens mit indirekter Richtungsorientierung (z.B. durch Winde), die zur Dispersion
(Verteilung) der Art im Raum fihrt.

a. expansive Dismigration: fihrt die Tiere vom Entwicklungsort weg, hierzu
zéhlen z.B. Massenwanderungen bei verschiedenen Grolilibellen-Arten.

b. saisonale Dismigration: saisongebundene Zerstreuungswanderung, die bei
Erreichen eines bestimmten Entwicklungs- bzw. Reifestadiums einsetzt.

3. Verdriftung und Verschleppung: passive Verbreitung, z.B. durch Verdriftung von
Eiern und Larven; Verschleppung durch Wasservogel oder den Menschen. Verdrif-
tung von Imagines durch Luftstrémung ist bei einigen GroRlibellen in groRen Héhen
und Uber sehr weite Strecken mdglich.

4. Invasion: Wanderung einer Art in ein bis dahin von ihr unbesiedeltes Gebiet. Invasi-
onsarten kommen bei uns i.d.R. aus dem Mittelmeergebiet.

5. Expansion: Wanderung in zentrifugaler Richtung vom Arealrand, die zu einer (vori-
bergehenden) Arealerweiterung fuhrt.

Konkrete Aussagen darlber, welche dieser Wanderformen wie haufig bei den untersuchten
Arten vorkommen, sind nicht mdglich.

Grundlage der Ausbreitungsmodellierung ist die in Kap. 5.4.2.3 (S. 76 ff) beschriebene Er-
stellung der Kostenoberflache. Auf einige Hintergriinde zur Zuordnung von Kostenzahlen zu
Landnutzungstypen wird an dieser Stelle eingegangen. Vermutlich spielen zuféllige Wande-
rungen durch Reifehabitate und Nahrungshabitate und das Aufsuchen von Ruhehabitaten
bei der Ausbreitung von Zygopteren eine bedeutende Rolle (MOORE 1954, BENNETT & MILL
1995, CONRAD et al. 2002). Die Kostenzahlen, die den Landnutzungstypen zugeordnet wur-
den, sind deswegen auch von der Qualitat dieser Fldchen als Nahrungs- oder Ruhehabitat
abhangig. Waldrénder waren bei den Markierungsexperimenten mit UV-Farbstoff an C. mer-
curiale (Kap. 5.2.2.2, S. 31 ff) besonders intensiv abgesucht worden, weil eine Bedeutung als
Rickzugsgebiet und Schlafplatz mdglich erschien. Obwohl eines der Untersuchungsgewas-
ser (Hanfreezbach) unmittelbar an den Wald grenzte, wurde kein einziges Tier in Waldrand-
nahe gefunden. Dieses unterstreicht die starke Barrierewirkung von Wald.

An den Prachtlibellenarten Calopteryx aequabilis und C. maculata, die in FlieRgewassern
aufwachsen und Wald als Jagdhabitat nutzen, stellten JONSEN & TAYLOR (2000a, 2000b) bei
Untersuchungen in Kanada fest, dass beide Arten in bewaldeten Gebieten von den Fliel3ge-
wassern in den Wald hineinwanderten, sich in mehr oder weniger offenen Landschaften je-
doch nicht von den Flieigewdssern entfernten (sich also genau umgekehrt verhalten wie
Coenagrion mercuriale). Hierzu wurden individuelle Libellen fur bis zu 30 Minuten verfolgt —
die Calopterygiden gehéren durch ihre GréRe und ihren auffalligen, nicht zu schnellen Flug-
modus wahrscheinlich zu den am besten fir solche Untersuchungsmethode geeigneten O-
donaten. Aus ihren Ergebnissen schlossen die Autoren, dass es keinen generellen Unter-
schied zwischen Beutefligen und Fligen, die zur Ausbreitung fihren, gibt und das folglich
das Ausbreitungsverhalten von der Struktur der Landschaft abhangt, unabhdngig vom abso-
luten Mal3stab der Landschaft.
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Die Barrierewirkung von Stral3en wurde in Anhéngigkeit von deren Gré3e und, damit norma-
lerweise verbunden, der Intensitdt des Fahrzeugverkehrs mit unterschiedlich hohen Kosten-
zahlen belegt. Abgesehen von einer vermuteten optischen Barrierewirkung (z.T. verstarkt
durch Larmschutzwénde, deren Vorhandensein in eine verfeinerte Modellierung eingebaut
werden kénnte), spielt der Verlust an Tieren durch Kollisionen eine vermutlich nicht zu unter-
schatzende Rolle. RIFFELL (1999) sammelte in der Great Lakes Region (Michigan, USA) ent-
lang einer zweispurigen UferstralRe Kollisionsopfer von Odonaten (mit Ausnahme von Calop-
terygiden ausschlieBlich Anisopteren) auf. Die Strafle wurde t&glich von durchschnittlich
knapp 6.000 Autos befahren (was im Vergleich zu vielen deutschen Stral3en keine beson-
ders hohe Verkehrsdichte ist) und trennte die Fortpflanzungshabitate am Seeufer von Jagd-,
Reife- und Ruhehabitaten ab. Es wurden bis zu 128 getétete Libellen auf 500 m Stral3enlén-
ge (Absammlung auf beiden Stral3enseiten) gefunden. Insgesamt wurden bei 26 Aufsamm-
lungen 1.140 getbtete Odonaten (25 verschiedene Arten) nachgewiesen, der Tagesdurch-
schnitt betrug 87,7 Kollisionsopfer/Straflen-km. MACzEY (2003) wies an der BAB 24 im Be-
reich einer Uberbriickung des Flusses Dosse (Brandenburg) tiber 30 Kollisionsopfer der Ge-
banderten Prachtlibelle (Calopteryx splendens) nach.

Ein Punkt, dessen Berlcksichtigung das Modell vermutlich realistischer machen wiirde, ist
Verdriftung durch Wind. Sie spielt wahrscheinlich zumindest bei Coenagrion mercuriale und
anderen Kleinlibellen eine Rolle (STERNBERG 1999b: 122). Bei der Naturschutzverwaltung
war zwar ein Modell der Windgeschwindigkeiten, nicht jedoch der Windrichtungen vorhan-
den, so dass dieser Faktor nicht in das Ausbreitungsmodell integriert werden konnte.

9.1.2.2 Zur Anwendung des Metapopulationskonzepts

Auch fir die Integration des Metapopulationskonzepts in die Arbeit galt ein pragmatischer
Ansatz, wie er der anwendungsbezogenen Metapopulations-Definition von REICH & GRIMM
(1996) zugrunde liegt (Kap. 3.1.2, S. 9). Voraussetzungen fur die Existenz einer Metapopula-
tion sind danach: eine eigene Dynamik der Lokalpopulationen, das Vorhandensein kleiner,
friher oder spater vom Aussterben bedrohter Lokalpopulationen, Wechselwirkungen zwi-
schen den Lokalpopulationen durch Individuenaustausch und die Mdéglichkeit der Wieder-
und Neubesiedlung von unbesetzten Habitaten.

Als Beispiel einer aufwandigen Metapopulations-Studie lassen sich die Kernergebnisse einer
Untersuchung von 13 Vorkommen des Roten Scheckenfalters (Melitaea didyma) auf der
Schwabischen Alb anfiihren (BRUNZEL & REICH 1996): Die Ausbreitungsraten der untersuch-
ten einzelnen Populationen unterschieden sich kaum, so dass die Metapopulationsstruktur
nach Interpretation der Autoren als Netzwerk einzelner, in Verbindung stehender Populatio-
nen ohne Ubergeordnete Reproduktionszentren interpretiert wurde. Sie war somit nicht dem
(bei Schmetterlingen haufig zu beobachtenden) ,Mainland-Island“-Typ zuzuordnen. Auch
das ,Island-Equilibrium® (= ,Extinction-Colonization-Equilibrium®; Levins-Typ) aus besiedelba-
ren und geeigneten, aber unbesiedelten Flachen war nicht zutreffend. Die Ergebnisse mit im
Austausch befindlichen, wohl stdndig besetzten Patches und zeitweilig unbesetzten am ,un-
glnstigen Rand® der Metapopulation deuteten vielmehr auf eine Mischform der beiden er-
wahnten Modelle hin. Die Autoren nahmen zusammenfassend an, dass die untersuchte Me-
tapopulation von M. didyma zwischen Phasen von lokalen Arealerweiterungen in Richtung
der Albhochflache und Phasen des Rickzugs in die wédrmebegunstigten Tallagen pendelte.
Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass, wie in Kap. 3.1.2, S. VI ff dargestellt, zumindest bei
Betrachtung zahlreicher Einzelvorkommen in einem grof3en Untersuchungsgebiet in der Na-
tur ein ,Kontinuum der Interaktion von Lokalpopulationen“ (VEITH & KLEIN 1996) ausgepragt
sein muss.

Ein weiteres interessantes Beispiel sind Untersuchungen, die an dem monophagen Schmet-
terling Wheeleria spilodactylus in Wales durchgefiihrt wurden (MENENDEZ & THOMAS 2000).
Es wurden nur selten Flugbewegungen Uber 100 m festgestellt. Im als ,geografisch® be-
zeichneten Malstab (2-km-Raster) war die Verteilung von der Stabilitat der Metapopulation
abhéngig, auf ,regionalem® (100-m-Raster) und ,subregionalem® Mafistab (50-m-Raster)
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spiegelten Verteilung und Dynamik Aussterbe- und Wiederbesiedlungsprozesse innerhalb
der Metapopulationen wider, und auf ,lokalem* Mafstab (5-m-Raster) waren sie von den re-
lativ hdufigen Bewegungen von Individuen zwischen ,resource patches® (der Wirtspflanze
Marrubium vulgare) gepragt. Mit dieser Studie wollen MENENDEZ & THOMAS (l.c.) darauf auf-
merksam machen, dass je nach Betrachtungsmalistab das Netz von Populationen der unter-
suchten Art unterschiedlichen Kategorien der Populationsstruktur zuzuordnen ware: It is
sensible to ask at which spatial scale(s) metapopulation processes are important, but it is
pointless to ask whether or not the moth exists as a metapopulation.” Dementsprechend wa-
ren auch die zu empfehlenden Naturschutzprioritdten skalenabhéngig: Auf der lokalen Ebene
sollten besonders kréaftige Wirtspflanzen vorhanden sein, auf regionaler Ebene viele grolRe
Vorkommen der Wirtspflanze und auf der geografischen Ebene groRe Gebiete mit Kalk-
Magerrasen, auf denen grof3e und dauerhafte Populationen der Wirtspflanze existieren.

Das hier vorgestellte Ausbreitungsmodell hilft dabei, sich eine bessere Vorstellung Gber még-
liche Wanderungsvorgénge und damit Uber das System von Metapopulationen von C. mer-
curiale in Baden-Wirttemberg zu machen. Durch die Einbeziehung von Art-Ebene, Patch-
Ebene und Landschafts-Ebene (wie in Abb. 26, S. 74 beschrieben) kdnnen wesentlich fun-
diertere Aussagen getroffen werden, als es durch Nachbarschaftsanalysen, die auf arithme-
tischen Operationen beruhen, méglich ware. Der rasterbasierte Ansatz ermdéglicht die Dar-
stellung flieRender Ubergédnge, die die natirlichen Verhéltnisse am realistischsten wiederge-
ben.

9.2 Das Problem des MaRstabs

"A landscape that is heterogeneous from the perspective of an ant [...] may be con-
tained within one or two seemingly homogeneous patches from the perspective of
a foraging bird"

Dieses Zitat aus dem Aufsatz ,Scaling of 'landscapes' in landscape ecology, or, landscape
ecology from a beetle's perspective” von WIENS & MILNE (1989) verweist auf die Notwendig-
keit, sich eingehende Gedanken Uber die Skalierung 6kologischer Modelle zu machen.
SAMWAYS (1994) z.B. regt fiir Insekten das Konzept der ,plantscape” an, weil Tier-Pflanzen-
Interaktionen fir viele Arten eine lberragende Rolle spielen, und weil Pflanzen eine Haupt-
rolle bei der Ausformung der Habitate kleiner Organismen spielen.

Unter den zahlreichen in der Literatur beschriebenen Habitatmodellen beschaftigt sich nur
ein relativ geringer Anteil mit Invertebraten (z.B. KUHN & KLEYER 1996, HELMS 1997, W.
KUHN 1997, SCHRODER & RICHTER 1999/2000, JONSEN & TAYLOR 2000b). Dieses hangt zu
einem grofl3en Teil mit dem Problem der Skalierung zusammen: Flachendeckend verfuigbare
Geodaten, die auf Grundlagen im Mal3stab zwischen etwa 1:5.000 und 1:25.000 digitalisiert
wurden, sind in den meisten Féllen bei weitem zu ungenau, um aus ihnen Parameter extra-
hieren zu kénnen, die fur die Habitatmodellierung kleiner, wenig mobiler Tierarten geeignet
sind. Rasterauflésung und Malistab, Anzahl der Klassen, Erfassungsmafistab und -
genauigkeit der Daten und weitere Faktoren haben einen grof3en Einfluss auf die Ergebnisse
GIS-basierter Modellierungen, so dass nur mit Vorsicht und viel Sachkenntnis quantitative
Werte zur Struktur der Landschaft in Bewertungen einbezogen werden kénnen (z.B. HARGIS
et al. 1998, BLASCHKE & PETCH 1999, BLASCHKE 2000). ALTMOOS (2003) regt an, bei Habi-
tatmodellierungen drei Skalen (,Detailebene®, ,Aktionsraum® und ,Landschaft) zu berlck-
sichtigen (vergl. hierzu auch das 4-Stufen-Modell der Habitatselektion in Kap. 9.1.2.1).

Abgesehen davon, dass der Erfassungs- und Digitalisiermalstab bei GIS-Daten bertcksich-
tigt werden und mit den Daten entsprechend kritisch umgegangen werden muss (Kap. 9.3.1),
stellt sich die also die generelle Frage, ob es tberhaupt sinnvoll ist, das stark generalisierte
digitale Landschaftsmodell im Mafistab 1:25.000 (DLM25/1-BW), in dem ein Zentimeter 250
Metern in der Natur, also einer z.B. fir Coenagrion mercuriale erheblichen Distanz, ent-
spricht, fur die Modellierung heranzuziehen. Die plausiblen Ergebnisse des Habitatmodells
fur C. mercuriale sprechen dafir, dass eine solche Vorgehensweise unter bestimmten Vor-
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aussetzungen sinnvoll sein kann, um fur ein sehr groles Untersuchungsgebiet (z.B. einen
Hauptnaturraum oder sogar ein ganzes Bundesland) mit vertretbarem Aufwand flachende-
ckende Aussagen zu Antreffwahrscheinlichkeiten machen zu kdnnen. Die Ergebnisse des
Ausbreitungsmodells kdnnen mangels geeigneter Untersuchungsmethoden nicht verifiziert
werden, die Modellergebnisse kommen der Realitadt aber mit Sicherheit ndher als z.B. reine
Nachbarschaftsanalysen.

JONSEN & TAYLOR (2000a, 2000b), deren Untersuchungen an den Prachtlibellenarten Calop-
teryx aequabilis und C. maculata bereits in Kap. 9.1.2.1 zur Sprache kamen, fanden Hinwei-
se darauf, dass bei Libellen auch Modellierungen tGber mehrere Skalen hinweg mdglich sein
kénnen. Sie schlossen aus ihren Ergebnissen, dass das Ausbreitungsverhalten der unter-
suchten Calopteryx-Arten von der Struktur der Landschaft abhangt, unabhéngig vom absolu-
ten Mal3stab der Landschaft: ,The implication is that landscape structure mediates ex-
changes of individuals among populations via fine- and broader-scale (dispersal) movement
behaviors® (JONSEN & TAYLOR 2000b: 561). Als eine wichtige Ursache hierfiir sehen sie die
hohe Mobilitdt der untersuchten Arten an, die es ihnen erlaubt, bei der Beutejagd mihelos
gréRere Distanzen zurlickzulegen.

9.3 Methodische Probleme beim Einsatz von GIS

Es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit, die komplexe Thematik der GIS-bezogenen methodischen
Grenzen und Rahmenbedingungen umfassend und vertiefend zu diskutieren. Um aber még-
lichen Missverstandnissen und einer unkritischen Interpretation der Untersuchungsergebnis-
se entgegen zu wirken, werden an dieser Stelle einige wichtige Problempunkte kurz ange-
sprochen.

9.3.1 Datenverfiigbarkeit und -qualitat

Die Verfugbarkeit naturschutzfachlicher Geo-Basisdaten wie auch von Detaildaten (z.B. zu
Artenfunden), die seitens des amtlichen Naturschutzes erhoben und gesammelt werden,
nimmt zwar zu. Dennoch treffen die Aussagen von HEINRICH (1999b) auch heute noch im
wesentlichen zu:

o Es besteht Mangel an Geodaten (digital und analog).

e Fur die Methodenentwicklung ist ein Mindestmal? an einheitlichen Geodaten erforderlich.
e Die Anwenderseite muss offensiver ihren Bedarf formulieren.

¢ Die Modellentwicklung muss auf potentiell verfligbare Geodaten ausgerichtet sein.

e Es muss verstarkt Aufmerksamkeit auf die Entwicklung von Parametrisierungs- und Ab-
leitungsverfahren gerichtet werden.

e Es besteht Bedarf an Qualitdtsstandards, Metainformationen und Recherchesystemen.

o Die Datenerfassung muss vereinheitlicht werden, um eine Weiterverwendung der Daten
zu ermoglichen.

Die permanent notwendige Aktualisierung und Nachflihrung der Geodaten ist eine Dauer-
aufgabe und in gewisser Hinsicht auch eine Sisyphus-Arbeit. Alle Bemihungen zur Verbes-
serung der Methoden der Fernerkundung zur Ableitung von Sachinformationen aus Bildda-
ten sind daher von groRer Wichtigkeit. So zeigte z.B. BARETH (2001) am Beispiel von Ge-
meinden im baden-wirttembergischen Allgdu, dass bei den ATKIS-Daten ,die Unterschei-
dung zwischen Acker- und Grinland fir die Untersuchungsregion unzureichend“ war. So
wurde z.B. fir die Gemeinde Killlegg der Fldchenanteil des Ackerlands zehnfach Uber-
schatzt. Dieser Fehler entstand bei der Ableitung der Landnutzung aus Orthobildern. In an-
deren Gemeinden gaben die ATKIS-Daten die Landnutzung im Vergleich zur Gemeindesta-
tistik gut wieder. Solche Fehler wirken sich natirlich direkt auf die Ergebnisse der Habitat-
und Ausbreitungsmodelle flir Coenagrion mercuriale aus. Dass es bei Daten, die durch
Intrapolieren eines Netzes von Messpunkten entstanden sind, Ungenauigkeiten gibt, liegt in
der Natur der Sache — schlie3lich handelt es sich um Modelle! So muss klar sein, dass das
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Grundwasser-Flurabstandsmodell nicht tUberall die genaue Grundwassertiefe wiedergibt und
dass das Neigungsmodell die Ungenauigkeiten und Fehler des digitalen H6henmodells, aus
dem es abgeleitet wurde, widerspiegelt und vermehrt. Naheres Uber die Anspriiche an Daten
fur explizit rAumliche Ausbreitungsmodelle Iasst sich bei RUCKELSHAUS et al. (1997) nachle-
sen.

9.3.2 Das Beispiel der Raster-Vektor-Konvertierung

Rasterbasierte Auswirkungen sind fur die Modellierung von Ausbreitungsprozessen beson-
ders geeignet. Grids sind aber auch sehr speicherintensiv und viele Bearbeitungsschritte
stellen hohe Anforderungen an Prozessorleistung und zur Verfiigung stehenden Arbeitsspei-
cher; aufgrund der raschen Weiterentwicklung der entsprechenden Hardware-Komponenten
fallen diese Beschrankungen jedoch heute meist nicht mehr so stark ins Gewicht, es sei
denn die Rasterauflésung ist hoch, das Untersuchungsgebiet grof3 und die verwendeten Al-
gorithmen sind komplex (siehe dazu Kap. 9.5!).

Einige Ausbreitungsmodelle gehen auf die Perkolationstheorie zuriick, die urspringlich ent-
wickelt wurde, um die Bewegung von Flussigkeiten durch fraktale Netzwerke zu beschreiben
(ORBACH 1986, KEITT et al. 1997, MCINTYRE & WIENS 1999). Bei Anwendung der Perkolati-
onstheorie auf Organismen bewegen sich diese durch eine im Prinzip bindre Landschaft aus
durchlassigen Zellen (Habitat) und undurchldssigen Zellen (Nicht-Habitat). Die CostDistance-
Funktion in ArcView erlaubt hingegen eine differenzierte Definition der Nicht-Habitat-Zellen
und ist daher fiir eine realistische Ausbreitungsmodellierung besser geeignet. Die Ausbrei-
tung von Individuen in eine in Bezug auf ihre Permeabilitédt heterogene Matrix ist jedoch als
Analogon zum Perkolationsprozess einer Flussigkeit bildlich besonders gut vorstellbar.

Fur die Ausbreitungsmodellierung wurden auch Vektor-Daten (DLM25/1-BW) in das Raster-
format umgewandelt. Dabei entstehen Probleme besonders bei der Darstellung kleiner und
linearer Objekte. So kénnen direkt nebeneinander liegende lineare Objekte in vielen Féllen
auch mit einer hohen Rasterauflésung von 12,5 m nicht konsistent abgebildet werden, wie
das Beispiel eines parallel zu einer Stralle verlaufenden FlieRgewassers in Tab. 23 (S. 85)
deutlich macht — hier resultieren Fehler in der anschlieRenden Ausbreitungsmodellierung.
Auf den grolRen Einfluss von Rasterauflésung und MaRstab, Anzahl der Klassen, Erfas-
sungsmalfistab und -genauigkeit der Daten und weiteren Faktoren wird zu Recht immer wie-
der hingewiesen (z.B. HARGIS et al. 1998, BLASCHKE 2000).

Das folgende Beispiel dient zur Verdeutlichung der Schwierigkeiten, die bei der Umwandlung
von Linien in Raster oder Punkte auftreten. Fiir einen zundchst gewéhlten, aber spater ver-
worfenen Ansatz der Ausbreitungsmodellierung sollten die besiedelten FlieRgewdasserab-
schnitte in Startpunkte der Modellierung umgewandelt werden, die in regelméafligen Abstan-
den auf diesen linearen Vorkommen verteilt sind. Bei der Umwandlung der in Lange und
Form sehr unterschiedlichen Linien sollten folgende Bedingungen erflllt sein: méglichst gute
Abbildung der Geometrie der Vorkommen, Erzeugung einer nicht zu hohen Anzahl von
Punkten (um den Rechenaufwand fir die Modellierung nicht unnétig zu erhéhen), Lage der
erzeugten Punkte auf dem FlieRgewasserraster und méglichst einheitliche, halbautomatische
oder interaktive Vorgehensweise.

Einige Mdéglichkeiten, dieses Ziel zu erreichen und deren Vor- und Nachteile zeigt Abb. 69.
Bei einer einfachen Konvertierung der Polylines ins Rasterformat mit einer Rasterzellengré-
Re von 12,5 m, die der des Ausbreitungsmodells entspricht (A), ist die Zahl von Punkten viel
zu hoch. Eine Reduzierung der Punktzahl durch Konvertierung der Polylines in ein gréberes
Raster mit einer Rasterzellengré3e von z.B. 50 m scheidet u.a. dadurch aus, dass die im
nachsten Schritt erzeugten Punkte nicht auf dem FlieRgewéasserraster zu liegen kommen
(B). Wenn die Centroide der Polylines berechnet werden (z.B. mit der X-Tools-Extension,
siehe Tab. 2, S. 20), wird je Vorkommen nur ein Punkt erzeugt, wodurch der tatsachlichen
Lange und Form der besiedelten Gewasserabschnitte nicht ausreichend Rechnung getragen
wird (C). Eine einfache Methode zur Verbesserung der unter B vorgestellten Vorgehenswei-
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se besteht darin, die Polylines mit einem Raster z.B. der Weite 50 m zu schneiden und
Centroide dieser Liniensegmente zu erzeugen. Je nach Lage der Polylines zum Raster kann
es hier aber zu unerwilinschten Effekten kommen, da die erzeugten Punkte unregelmaRig
entlang der Linien verteilt sind (D). Die besten Ergebnisse liefert Methode (E): Die Polylines
werden nach ihrer L&dnge so segmentiert, dass die einzelnen Abschnitte eine maximale Lan-
ge von 600 m besalien. Dieses l&sst sich interaktiv fur jede einzelne Linie mit der EditTools-
Erweiterung durchfiihren (ebenfalls in Tab. 2, S. 20 aufgefihrt), die eine Linie in gleich lange
Segmente aufteilt. Da fur jede Linie die ungefahre Lange der zu erzeugenden Liniensegmen-
te angegeben werden muss, ist die Methode etwas umstéandlich. Sie funktioniert nicht bei
Multi-Part-Polylines, die daher vorher mit der ,Convert Multipart Shapes To Single Part"-
Funktion der X-Tools-Erweiterung in einzelne Linien zerlegt werden missen.
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9.4 Kurzbeschreibung anderer Modellansiatze

Um die Methodendiskussion abzurunden, werden im Folgenden einige wichtige andere An-
satze der Umweltmodellierung vorgestellt, die sich mit GIS-basierten Modellen koppeln las-
sen. Gute Beschreibungen dieser (und weiterer, hier nicht genannter) Modelle und nitzliche
Begriffsdefinitionen geben RICHTER et al. (1997) und BLASCHKE (1999b).

Ein bedeutender Ansatz sind die landscape metrics (LandschaftsstrukturmaRe), ein be-
sonders im nordamerikanischen Raum weit verbreitetes Werkzeug, um Uber verschiedene
geometrische Landschaftsparameter die Stabilitdt von Patches, deren Isolationsgrad, Anfal-
ligkeit gegen Stdreinflisse usw. zu bewerten. Eine ausflihrliche Diskussion dieses Ansatzes
ist in Lang (1999) enthalten. Auch BLASCHKE (1999b) erldutert verschiedene Methoden der
landscape metrics und deren Eignung fir die Quantifizierung von Vernetzungs- bzw. Frag-
mentierungsgrad von Lebensrdumen in einer Landschaft. Die frei erhdltliche ArcView-
Erweiterung PatchAnalyst (REMPEL et al. 1999) (siehe Tab. 2, S. 20) stellt verschiedenste
vektor- und rasterbasierte Analysemdglichkeiten zur Verfligung; hierunter auch viele Funkti-
onen des Programms FRAGSTATS (MCGARIGAL & MARKS 1994). Mit dem PatchAnalyst
l&sst sich unter anderem die Mean Patch Fractal Dimension berechnen, die ein Mal fur die
Komplexitat einer Form (Shape, Patch) ist. Die Mean Patch Fractal Dimension ndhert sich
bei Shapes mit einfachem Umriss dem Wert 1, bei komplexen Shapes dem Wert 2 (ELKIE et
al. 1999, REMPEL et al. 1999). Diese MaRe sollten sich im Prinzip nicht nur fur Habitat-
Patches einsetzen lassen, sondern z.B. auch fiir die bei Coenagrion mercuriale errechneten
Raume, in denen die Subpopulationen einer Metapopulation liegen. Die erhaltenen Werte
ermoglichen dann Aussagen zur Stabilitat: Schmale, ,ausgefranste® Metapopulationsrdume
sind in gréflerem Malie von Fragmentierung bedroht als solche, die eine kompakte Form und
einen ,glatten“ Rand haben. Erwahnung finden soll an dieser Stelle auch das Effective Area
Model V1-beta, das ebenfalls als ArcView-Erweiterung zur Verfliigung steht (siehe Tab. 2, S.
20) (HAMPTON et al. 2000).

Das Konzept der Fuzzy-Logic (ZADEH 1965) ermdéglicht die Umsetzung qualitativ (linguis-
tisch / verbal) formulierten Wissens (,Sprachebene des Menschen®) in Werte, die durch un-
scharfe Mengen auf einer numerischen Skala definiert sind (,Sprachebene des Computers*)
(GRAUL 1995). Eine gut verstandliche Einflihrung in das Konzept gibt FRIEDRICH (1997). Der
Begriff ,Fuzzy-Logic* (fuzzy = ,fusselig“; ,unscharf‘) ist nach SCHNEIDER (2001: 68) insofern
irrefihrend, als es sich bei der Fuzzy-Logic ,nicht um eine unscharfe Logik, sondern um die
Theorie der unscharfen Mengen [handelt], welche eine mehrwertige Logik beinhaltet, die
zwischen den Werten ,wahr“ und ,falsch® weitere Werte kennt.“ Fuzzy-Logic-Regeln kénnen
so zur Quantifizierung von Expertenwissen eingesetzt werden. Typische Beispiele hierflr
sind die Erstellung eines ,Durchlassigkeitsmodells® fir Rotwild (Cervus hippelaphus)
(GRILLMAYER et al. 2002) und die Modellierung von Fischhabitaten (SCHNEIDER 2001).

In enger Verbindung zur Fuzzy-Logic stehen die neuronalen Netze oder Neuronetze
(WIELAND et al. 1996, BOTHE 1998). Mit den Fuzzy-Komponenten kénnen nach LUTZE et al.
(1999) durch die Wahl geeigneter Zugehdérigkeitsfunktionen (,membership functions®) be-
kannte biologisch-6kologische Erfahrungen, wie z.B. das typische Schwellenwertverhalten,
gut abgebildet werden. Prozesse, die mit neuronalen Netzen modelliert werden, zeigen ein
eher kontinuierliches und ausgleichendes Verhalten. Die Kombination von Fuzzy- und Neu-
rotechniken in einem Modellansatz zeichnet sich durch die beiden gewilinschten Eigenschaf-
ten 6kologischer Systeme ,Robustheit® und ,Kompensationsvermégen® aus (WIELAND et al.
1996). Fiur die quantitative Seite der Habitateignung verbleibt ein Interpretationsspielraum,
der einen unkritischen Umgang mit dem Simulationsergebnis verhindert und den Experten
als Interpreten fordert (LUTZE et al. 1999: 228). Die frei verfligbare ArcView-Erweiterung Arc-
SDM beinhaltet Fuzzy-Logic- und Neuronetz-Funktionen (KEMP et al. 2001) (Tab. 2, S. 20).
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Die bisher genannten Modelle berlcksichtigen Aspekte der Populationsdynamik nicht oder
nur in geringem Umfang. Unter Minimum Viable Population (MVP) versteht man eine im
Prinzip willkurlich definierte, artspezifische minimale Populationsgréf3e, die noch als ,lebens-
fahig“ (viable) gilt, wobei darunter eine ,angemessen geringe Aussterbewahrscheinlichkeit —
z.B. 1% Aussterbewahrscheinlichkeit innerhalb von 1.000 Jahren — verstanden wird
(SHAFFER 1990). Population Viability Analysis (PVA) bezeichnet Methoden der Computer-
simulation, mittels derer der Gesamteinfluss verschiedener deterministischer und stochasti-
scher Faktoren auf eine Population oder eine Metapopulation modelliert wird (LINDENMAYER
& POSSINGHAM 1996). Ein solches Programm namens Pop-X (,ein Computerwerkzeug zur
Gefahrdungsanalyse von Tierpopulationen fir den Einsatz in Naturschutz, Landschaftspla-
nung, Forschung und Lehre®) wurde am Umweltforschungszentrum (UFZ) Leipzig in Koope-
ration mit der Universitdt Oldenburg entwickelt (URL: http://pinus.oesa.ufz.de/Pop-
X/index.html). Ein verwandtes, ebenfalls dort entwickeltes Programm ist META-X (URL:
http://pinus.oesa.ufz.de/meta-x/german/overview.html), das speziell als Entscheidungshilfe
fur den Einsatz in Naturschutz und Landschaftsplanung konzipiert wurde (sich aber anschei-
nend noch nicht etabliert hat). Das Hauptproblem dieser Modelle ist, dass Werte fir die Ein-
gangsparameter - darunter z.B. die mittlere Lebensdauer der entsprechenden Metapopulati-
on, deren Aussterbewahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt t, die Inzidenz der einzelnen Patches,
d.h. die Wahrscheinlichkeit besetzt zu sein — in den meisten Féllen kaum ermittelbar sind.

LINDENMAYER et al. (2001) Uberpriften Voraussagen, die das im englischsprachigen Raum
weit verbreitete PVA-Programm ALEX zur Besiedlung von Patches durch zwei Vogelarten in
australischen Eukalyptus-Waldern machte. Sie fanden, dass das Programm viel zu optimisti-
sche Ergebnisse produziert und die Besiedlungsrate von Patches signifikant Uberschéatzt hat-
te. Ursache hierfiir konnten interspezifische Konkurrenzph&dnomene sein, die in traditionellen
Metapopulations-Modellen nicht beriicksichtigt werden, in fragmentierten Landschaften aber
eine gesteigerte Rolle spielen. Einen Uberblick tber verschiedene andere PVA-Modelle
(GAPPS, INMAT, RAMAS Metapop, RAMAS Stage und VORTEX) geben BROOK et al.
(BROOK et al. 2000). Ihr Vergleich der genannten Modelle zeigte, dass es wichtig war, das
limitierende Geschlecht zu berlicksichtigen, damit die Modellergebnisse kein zu geringes
Aussterberisiko ergaben. Bei Libellen wéren hier also i.d.R. die auf die Weibchen bezogenen
Werte einzusetzen. Diese Befunde sind ein weiterer Beleg daflir, dass Modelle Hilfestellun-
gen — z.B. fur die Vorauswahl von Probestellen — geben kénnen, aber keinesfalls dazu die-
nen darfen, um etwa unkommentiert Populationsgréf3en zu extrapolieren, Verbreitungskarten
zu interpolieren, usw. Insbesondere darf eine solche Vorgehensweise nicht dazu fiihren,
dass im Rahmen von Umweltvertraglichkeitsstudien, Eingriffs-Ausgleichs-Bilanzierungen
usw. bei sensiblen und naturschutzfachlich relevanten Arten auf flachendeckende Erhebun-
gen im Gelande verzichtet wird.

9.5 Folgerungen fiir den Einsatz von Habitat- und Ausbreitungs-
modellen mit GIS im angewandten Naturschutz

In Hinsicht auf GIS-Modellierungen und Zusatzuntersuchungen wurde Coenagrion mercuria-
le am intensivsten bearbeitet. Die Griinde, die hierzu gefiihrt haben, verdeutlichen exempla-
risch, worauf bei der Abwagung, ob eine GIS-Modellierung durchfiihrbar und lohnend ist,
geachtet werden sollte:

o C. mercuriale besitzt wesentlich mehr Vorkommen als die beiden anderen Arten und ist
daher fir flachendeckende Modellierungen und statistische Auswertungen am besten
geeignet.

e Die Bestandssituation ist sehr gut bekannt.

e Die Kenntnisse zur Autékologie der Art sind besonders gut.

e Die benétigten Habitateigenschaften lassen sich recht unkompliziert Uber Geo-
Basisdaten abbilden.
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e Fir C. mercuriale standen mit dem Grundwasserflurabstands-Modell der Oberrheinebene
Geodaten zur Verfugung, die fir eine Habitatmodellierung besonders gut geeignet waren.

e EinigermalRen aussagekréftige und flr die Erstellung eines Ausbreitungsmodells geeig-
nete, z.T. selbst erhobene Daten zu ausbreitungsbiologischen Parametern (Ausbrei-
tungsdistanzen, Habitatbindung, Wanderverhalten) waren vorhanden.

e Schliel3lich spielten auch logistische Griinde eine Rolle: Nur die Libellen-Vorkommen in
der Oberrheinebene waren fiir die mit der Erstellung des Modells verbundenen, aufwéan-
digen Gelandearbeiten mit angemessenem Fahrtaufwand zu erreichen.

Fur die beiden anderen untersuchten Libellenarten waren diese Voraussetzungen nicht ge-
geben. So lasst sich fir L. pectoralis vielfach schon innerhalb eines zusammenhangenden
Moorgebiets nicht erklaren, warum bestimmte Gewasser besiedelt sind, andere, mit schein-
bar den gleichen Eigenschaften, jedoch ungesetzt bleiben. Zwar existiert ein digitales Moor-
kataster, das z.B. mit dem digitalen H6henmodell kombiniert werden kénnte. Diese Vorge-
hensweise erscheint jedoch nicht als vielversprechender Ansatz, um mit Hilfe von GIS eine
effizientere Suche nach weiteren, bisher unbekannten Vorkommen zu erméglichen (solche
existieren wahrscheinlich héchstens ganz vereinzelt). Fang-Wiederfang-Versuche an L. pec-
toralis durch F.-J. Schiel (mdl. Mitt.) erbrachten keine im Hinblick auf Ausbreitungsverhalten,
-distanzen und —raten auch nur grob quantifizierbaren Eckdaten. Kurz gesagt, Habitat- und
Ausbreitungsmodellierungen sind auch fur diese Art prinzipiell méglich, erscheinen jedoch —
mit Ausnahme des Modells zur Fernausbreitung — im Hinblick auf das Kosten-Nutzen-
Verhéltnis als nicht sinnvoll.

Bei O. cecilia ist die aktuelle Bestandssituation, trotz deutlicher Kenntniszuwéchse wahrend
der Projektlaufzeit, noch ungeniigend bekannt. Auch Aspekte der Habitatbindung und Popu-
lationsbiologie in Baden-Wirttemberg sind noch unzureichend erforscht, so dass aufwandige
GIS-Untersuchungen zum jetzigen Zeitpunkt voreilig waren.

Es muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass der Aufwand fir die Erstellung
selbst einfacher GIS-Modelle keinesfalls unterschéatzt werden darf — er fallt in der Regel er-
heblich héher aus als zunéachst erwartet! Wenn, wie bei den vorliegenden Untersuchungen
der Fall, in einer normalen Desktop-Umgebung gearbeitet wird, kann die Hardware - Prozes-
sorgeschwindigkeit, Arbeitsspeicher und Festplattenkapazitét - bei Bearbeitung grof3er Un-
tersuchungsgebiete durchaus als limitierender Faktor wirken. Trotz zweifacher Umstellung
auf einen leistungsféhigeren Computer wahrend der Laufzeit des Projekts wirkten System-
abstiirze und teilweise halbtdgige Rechenprozesse immer wieder als Sand im Getriebe (die-
ses besonders, wenn sich nach Abschluss der Kalkulation herausstellte, dass das Resultat
durch Anderung eines oder mehrerer Parameter verbessert werden sollte...).

Ein zweiter ,Bremsfaktor® sind Programmfehler oder unzureichend dokumentierte Benutzer-
regeln im Kernprogramm sowie in Skripts und Erweiterungen, die immer wieder Probleme
bereiten. So ist z.B. in den Handbichern von ESRI nicht erwadhnt, dass beim Arbeiten mit
Grids Dateinamen, Pfade und Arbeitsverzeichnis 8.3-kompatibel sein missen, also auch
keine Sonderzeichen und Leerzeichen enthalten dirfen. Auch dass es im Legenden-Editor
Probleme mit Strings gibt, in denen Kommata vorkommen, muss erst einmal realisiert wer-
den. Nach Systemabstirzen kénnen mit groiem Aufwand erstellte Shapes defekt sein; hier
kann der Einsatz des kleinen Programms ,ShapeChecker* helfen. ArcView-Projektdateien,
die sich nicht mehr 6ffnen lassen, kénnen manchmal in ein anderes Projekt importiert und so
.gerettet* werden. Dieses sind nur einige Beispiele fur die Vielzahl an Problemen, die bei der
Arbeit mit den GIS-Programmen und —daten immer wieder auftraten. Der technische Sup-
port und vor allem die Nutzer-Foren auf den ESRI-Seiten?” bieten zwar reiche Informationen;
das Auffinden der richtigen Problemldsung ist dennoch oftmals sehr zeitaufwéndig.

# URL: http://www.esri.com/usersupport/index.html
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Eine konsequente Dokumentation der zahlreichen auf dem Weg zum Modellergebnis er-
zeugten Zwischenstufen (Shapes und Grids) ist unverzichtbar, um nicht friher oder spéater
den Uberblick tiber die Vielzahl an Dateien zu verlieren.

Voraussetzung fir einen zielfUhrenden Einsatz von GIS in der praxisorientierten 6kologi-
schen Modellierung ist also stets, dass der eigentlichen Modellierung eine griindliche Pla-
nung und insbesondere Evaluierung der Datenlage vorausgeht, die eine inhaltlich erfolgrei-
che Modellierung und ein akzeptables Kosten-Nutzen-Verhaltnis erwarten lassen. Sind diese
Bedingungen erfillt, so kann der explizit raumbezogene Ansatz der GIS-basierten 6kologi-
schen Modelle als sehr erfolgversprechend bewertet werden. Er steht dabei nicht in Konkur-
renz zu anderen, z.B. empirisch orientierten Ansédtzen, sondern kann im Gegenteil seine
Starken in interdisziplinar orientierten Projekten am besten entfalten.

Der Anwenderseite mangelt es indes noch an transparenten, benutzerfreundlichen, mentige-
fuhrten GIS-Modulen fir einfache 6kologische Modellierungen. Wiinschenswert wére auch
ein verbessertes Angebot an allgemein zugénglichen, bezahlbaren, gut aufbereiteten Geo-
Basisdaten. So kénnte die aus ATKIS-Daten erzeugte Grid-Reprasentation der Landnutzung
bei der Naturschutzverhaltung vorgehalten und regelmaRig aktualisiert werden, um fir die
verschiedensten rasterbasierten Analysen verwendet werden zu kdénnen.
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10 Zusammenfassung

Gegenstand der Studie war die Untersuchung der Bestandssituation und -entwicklung der
europaweit geschitzten (Anhang Il der FFH-Richtlinie) Libellenarten Helm-Azurjungfer (Coe-
nagrion mercuriale), Grolde Moosjungfer (Leucorrhinia pectoralis) und Griine Flussjungfer
(Ophiogomphus cecilia) in Baden-Wirttemberg. Daftr wurden, wo es sinnvoll und mdéglich
war, sowohl vektor- als auch rasterbasierte GIS-Methoden (ArcView, SpatialAnalyst und
spezielle Erweiterungen) eingesetzt, deren Eignung als Instrumente des angewandten Na-
turschutzes abschlieRend diskutiert wurde. Aus einer synoptischen Betrachtung der Untersu-
chungsergebnisse heraus wurden konkrete Handlungsempfehlungen entwickelt, die dem
amtlichen Naturschutz als Leitlinien fir die optimierte Durchfiihrung des Artenschutzpro-
gramms des Landes und die Erflullung der im europdischen Naturschutzrecht geforderten
Pflichten zur Verfiigung stehen.

Im Zentrum der Arbeit standen die folgenden Fragestellungen:

1. Wie sind die in Baden-Wurttemberg bekannten Einzelvorkommen der Arten rdumlich
verteilt? Wie ist die Qualitat dieser Einzelvorkommen zu beurteilen?

2. Fir welche dieser Arten kénnen auf Geo-Basisdaten aufbauende, anwendungsorien-
tierte GIS-Habitatmodelle und GIS-Ausbreitungsmodelle erstellt werden?

3. Wie kénnen anhand dieser Modelle Szenarien der Metapopulationsstrukturen der Ar-
ten in Baden-Wiirttemberg entwickelt werden?

4. Wie ist die aktuelle Bestandssituation der Arten in Baden-Wiirttemberg und auf Ebe-
ne der Naturrdume zu beurteilen?

5. Welche Bestandstrends lassen sich erkennen, und welches sind ihre Ursachen?

6. Wie ist der naturschutzfachliche Bearbeitungsgrad der Arten zu beurteilen? Welche
konkreten Empfehlungen ergeben sich fir zukinftige ArtenschutzmalRnahmen?

7. Welche Vorgehensweise ist fur die in der FFH-Richtlinie gesetzlich verankerten
Pflichten des Bestandsmonitorings und der Berichtspflicht zu empfehlen?

8. Welches Fazit ergibt sich aus methodischer Sicht fiir die Anwendbarkeit pragmatisch
orientierter Habitat- und Ausbreitungsmodelle in der Naturschutzpraxis?

Aufgrund des Zusammenspiels mehrerer glinstiger Voraussetzungen (hohe Anzahl bekann-
ter Vorkommen, sehr gute Kenntnisse zur Autdkologie, vergleichsweise gute Kenntnis der
Ausbreitungsbiologie, Vorhandensein gut geeigneter Geodaten, Lage der Hauptvorkommen
in Wohnortndhe), wurde Coenagrion mercuriale in Hinsicht auf GIS-Modellierungen und Zu-
satzuntersuchungen am intensivsten bearbeitet.

Im Folgenden werden die wichtigsten Methoden und Ergebnisse aus dem speziellen
Teil der Arbeit (artbezogene Untersuchungen) zusammengefasst:

a) Als Grundlage der Auswertungen wurden fir alle Arten die vorhandenen Daten zu Vor-
kommen und Bestandsgrée recherchiert und in das GIS eingegeben. Neben den Daten der
Schutzgemeinschaft Libellen in Baden-Wirttemberg e.V. (SGL) wurden eigene Daten und
Daten aus naturschutzfachlichen Gutachten bericksichtigt.

b) Populationsbiologische Untersuchungen an Coenagrion mercuriale: Fir C. mercuria-
le wurden Markierungsexperimente zur Ermittlung von Ausbreitungsverhalten und -distanzen
(einschliellich geschlechtsspezifischer Unterschiede) und der Populationsgrof’e durchge-
fuhrt. Hierfir kam auch eine bisher wenig bekannte Methode der Markierung mit UV-
Farbstoff und nachtlichen Suche mit einer Schwarzlichtlampe erfolgreich zum Einsatz. Bei
der nachtlichen Nachsuche nach mit UV-Farbstoff markierten C. mercuriale lag die Wieder-
fangrate bei 35% (140 von 395 markierten Individuen). Die Tiere Gbernachteten meist in et-
wa 20 cm Hoéhe an Grasstédngeln im Grinland oder in Mais- oder anderen Getreidedckern.
An Waldrandern wurden keine Tiere angetroffen. Lediglich 11 Tiere wurden an einem ande-
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ren Grabenabschnitt als dem, an dem sie markiert wurden, wieder gefunden. Die weiteste
nachweislich zuriickgelegte Entfernung betrug 300 m, die langste nachgewiesene Zeitspan-
ne zwischen Markierung und letztem Wiederfang 16 Tage. Bei der Populationsgré3enschét-
zung nach der Wegfangmethode liel3 sich kein genauer Wert extrapolieren, da Tiere in die
untersuchten Gewdésserabschnitte nachwanderten. Die PopulationsgréRenschatzung aus
Wiederfangergebnissen mit dem Lincoln-Index funktionierte besser als die Wegfangmethode
und ergab hdéhere Werte. Die tatsachliche Populationsgréf3e ist nach diesen Ergebnissen
durchschnittlich etwa um den Faktor 2,5 bis 5 hdher als bei der gangigen Abundanz-
Schnellerfassung im Gelédnde.

Das Geschlechterverhaltnis markierter Tiere bei den Untersuchungen im Jahr 2000 betrug
337 Mannchen zu 58 Weibchen (85:15), im Jahr 2001 376 Mannchen zu 94 Weibchen
(80:20). In der Tagesphénologie zeigte sich ein zur Mittagszeit hin zunachst fallender, dann
wieder steigender Trend hinsichtlich der Héhe des Manncheniiberschusses. Uber den ge-
samten Beobachtungszeitraum gemittelt, unterschieden sich die Wiederfangraten von Mann-
chen und Weibchen nicht signifikant, am finften Tag nach der Markierung war sie bei den
Weibchen jedoch signifikant niedriger (3%) als bei den Mannchen (11%). In drei Féllen wur-
den markierte Tiere als Tandem (zwei Mannchen und ein Weibchen mit jeweils unmarkier-
tem Partner) gefunden.

Diese Ergebnisse zur Ausbreitungsbiologie decken sich mit jenen aus anderen Untersu-
chungen (insbesondere aus grol3 angelegten Projekten in England) und bestétigen die bishe-
rige Einschatzung, dass C. mercuriale im Untersuchungsgebiet sehr schllpforttreu ist und
eine sehr geringe Ausbreitungstendenz zeigt. Mehrere Ergebnisse (z.B. Manncheniber-
schuss am Fortpflanzungsgewasser, starkerer Riickgang der Wiederfangrate bei den Weib-
chen nach mehreren Tagen) liefern Hinweise darauf, dass befruchtete Weibchen die Schlis-
selrolle bei der Emigration und damit bei Wiederbesiedlungs- und Erstbesiedlungsprozessen
spielen kdnnten; diese These wird diskutiert.

c) Fir das Coenagrion mercuriale-Habitatmodell wurden das Grundwasser-
Flurabstandsmodell der LfU fur die Oberrheinebene und die Landnutzung aus ATKIS-Daten
herangezogen. Mittels einer Préferenzanalyse wurde die beobachtete Verteilung der besie-
delten Gewdsserabschnitte auf signifikante Abweichungen von einer statistisch zu erwarten-
den Zufallsverteilung Uberprift. Als ,Schwerpunktflachen®, in denen die Art mit erhdhter
Wahrscheinlichkeit anzutreffen ist, wurden Bereiche mit positivem Elektivitdtsindex und signi-
fikantem y>-AbweichungsmaR definiert.

Im am grindlichsten untersuchten Bezugsgebiet, einem 124 km? grol3en Ausschnitt der
.Freiburger Bucht, hatten bei Betrachtung des Grundwasser-Flurabstands als isoliertem
Faktor nur Bereiche, in denen das Grundwasser maximal 0,5 m unter Flur stand, einen signi-
fikant positiven Elektivitatsindex. In Kombination mit den Landnutzungstypen lagen die
Schwerpunktflachen im Grinland bis zu einem Grundwasser-Flurabstand von 2 m und im
Ackerland bis 1 m. Die Schwerpunktflichen umfassten 18% der Gesamtflache des Untersu-
chungsgebiets und 26% der Lange aller FlieRgewdasser; die Gesamtldnge der wenigstens
teilweise in den Schwerpunktflachen liegenden, besiedelten Abschnitte betrug 81% der Ge-
samtlange aller bekannten Vorkommen. Um auszuschlieen, dass methodische Fehler (un-
gleichmafige Beprobung des Gebiets) die Modellergebnisse beeinflussen, wurden in den
Jahren 2001 und 2002 111 zuféllig in ein 1.031 km? groRes Untersuchungsgebiet (Ober-
rheinebene zwischen Kehl und Bad Bellingen) gelegte Probepunkte im Gelédnde Uberprift.
Im Ergebnis lieRen sich die Flachen im Grinland bis zu einem maximalen Grundwasser-
Flurabstand von 1,5 m als Schwerpunktflaichen zusammenfassen. Auf alle bekannten Vor-
kommen in der gesamten Oberrheinebene angewendet, ergaben sich keine klaren Modellre-
sultate mehr, weil dieses Untersuchungsgebiet fir die Anwendung des Habitatmodells zu
grof® und nicht mehr einheitlich genug war. Dies kam vor allem dadurch zustande, dass im
Naturraum ,Markgréfler Rheinebene” vollkommen andere Rahmenbedingungen als in den
ndrdlich angrenzenden Teilen der Oberrheinebene herrschen: Durch starke Grundwasserab-
senkungen sind keine grundwassernahen FlieRgewasser mehr vorhanden, und es wird be-
sonders intensiver Ackerbau betrieben. Dennoch existieren dort mehrere Vorkommen. Der
Grund, warum sich C. mercuriale in diesen FlieRgewassern behaupten kann, ist in der Quell-
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nahe und der recht hohen FlieRgeschwindigkeit zu vermuten. Fir die Naturrdume
.,Markgréfler Higelland und ,Hardtebenen® ergab das Modell keine zuverlassigen Ergebnis-
se, weil dort jeweils nur wenige und auf einen recht kleinen Bereich konzentrierte Vorkom-
men bestehen. Im Naturraum ,Offenburger Rheinebene®, der zusammen mit der ,Freiburger
Bucht” die meisten der oberrheinischen C. mercuriale-Vorkommen beheimatet, zeigte sich
ein Block von Schwerpunktflachen im Grinland bis zu einem Grundwasser-Flurabstand von
1,5 m; Ackerland war hier - wahrscheinlich aufgrund der Vorherrschaft von Maisackern -
auch bei geringstem Grundwasser-Flurabstand nicht als Schwerpunktflache zu klassifizieren.

d) In das rasterbasierte Ausbreitungsmodell fiir Coenagrion mercuriale wurden auf der
Artebene Kenntnisse zur Biologie (,Ausbreitungsverhalten®), auf der Patch-Ebene zur GréRe
der Vorkommen (,Emigrationsrate®) und auf der Landschaftsebene zur Qualitat und raumli-
chen Konfiguration der Matrix (Habitatzwischenrdume) integriert (Definition der Kostenober-
flache). In die Kostenoberfldche gingen Landnutzung und Geldndeneigung ein. Fir erstere
wurden ATKIS-Landnutzungsdaten bearbeitet, ins Rasterformat (Grid) konvertiert und mit
FlieRgewasser- und Gewassernetz kombiniert. Den unterschiedlichen Landnutzungstypen,
Verkehrswegen und FlieRgewdssern wurden nach einem zuvor entwickelten Schema ,Kos-
tenzahlen® zugewiesen. Walder, Siedlungsgebiete, gro3e Straflen und andere Barrieren er-
hielten hohe Kostenzahlen. Kleine und mittlere FlieRgewasser und auch Wege, die durch
Barrieren hindurch fuhren, sind Beispiele fir verbindende, lineare Landschaftselemente, die
daher niedrige Kostenzahlen erhielten. Aus dem digitalen H6henmodell (DHMS50) wurde ein
Neigungsmodell abgeleitet, das auf eine Maschenweite von 12,5 m umgerechnet wurde. Die
beiden Grids wurden kombiniert, wobei die Landnutzung deutlich starker gewichtet wurde als
die Neigungsstufen. Die Kostendistanz-Grids wurden fiir die drei Kategorien der Vorkommen
(,groRR®, ,mittel“, ,klein“) getrennt berechnet, um unterschiedliche Emigrationsraten abbilden
zu kénnen, anschliefend umklassifiziert und addiert. Das Modellergebnis sind zehn ineinan-
der geschachtelte Zonen der Antreffwahrscheinlichkeit emigrierender Individuen, die eine
differenzierte Interpretation des Ausmalies der Isolation zwischen den Einzelvorkommen
ermdglichen. So wurde ein ,optimistisches Szenario“ mit wenigen grofsen Metapopulationen
einem ,neutralen Szenario“ gegenitbergestellt, das eine starke Verkleinerung und Fragmen-
tierung der Metapopulationen zeigt.

e) Durch Kombination der Schwerpunktflichen des Habitatmodells mit den Zonen des
Ausbreitungsmodells fiir Coenagrion mercuriale wurden drei ,Eignungsklassen® berech-
net. Sie ermdglichen Aussagen dazu, wo MalRnahmen zur Stédrkung der jeweiligen Metapo-
pulation am vordringlichsten sind, wo die Rahmenbedingungen fiir den nachhaltigen Erfolg
solcher MalRnahmen besonders glinstig sind, und wo die gezielte Nachsuche nach weiteren,
bisher unbekannten Vorkommen am erfolgversprechendsten ist. Die FlieRqgewasserabschnit-
te, die der héchsten Eignungsklasse zugeordnet wurden, machen 9% des gesamten Fliel3-
gewassernetzes aus.

f) Zur Dokumentation der Lebensraume von Leucorrhinia pectoralis wurde der Zustand
der bedeutendsten oberschwabischen Vorkommensgebiete und Einzelvorkommen im Au-
gust 2001 durch eine Biotoptypenkartierung erfasst. Fir die Biotoptypen der Fortpflanzungs-
gewdsser und deren unmittelbarer Umgebung (bis 30 m) wurde eine Flachenbilanz erstellt,
die u.a. demonstriert, dass L. pectoralis in Baden-Wurttemberg vorwiegend in ehemaligen
Abtorfungsbereichen (Moor-Regenerationsflachen) und hydrologisch gestérten Mooren (Hei-
destadien von Mooren) vorkommt. Der Vergleich digitaler Orthophotos aus den Befliegungs-
jahren 1996 und 2001 ermdglichte es, sowohl Verdnderungen der Vegetation durch Sukzes-
sion als auch die Resultate der durchgefihrten Pflegemalinahmen zu erkennen. In Kombina-
tion mit der Gelandearbeit sind die DOP in vielen Féllen gut geeignet, um Verdnderungen in
den Vorkommensgebieten dokumentieren und quantifizieren zu kénnen.

dg) Zur Modellierung der Fernausbreitung von Leucorrhinia pectoralis wurde das Nei-
gungsstufenmodell als Kostenoberflache verwendet. Um die angenommene Wirkung des
Reliefs auf die Ausbreitung - Barrierewirkung der Gebirge, Leitlinienfunktion der Flusstéler,
usw. - zu betonen, wurde die Neigungsoberflache durch Reklassifizierung weiter Gberhoht.
Die berechneten Kostenpfade wurden im Hinblick auf ihre mdgliche Bedeutung als Wander-
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routen zwischen verschiedenen besiedelten Teilrdumen Baden-Wirttembergs diskutiert. Zur
Quantifizierung der ,rdumlichen Verwandtschaft® der Vorkommensgebiete wurde aul3erdem
eine ,Kostendistanz-Matrix“ berechnet.

h) Fir Ophiogomphus cecilia waren aufgrund der lickenhaften Kenntnisse zu Verbreitung,
Autdkologie und Ausbreitungsbiologie noch keine sinnvollen, GIS-basierten Auswertungen
moglich. Aus Messreihen zu verschiedenen Parametern der Wasserqualitdt aus dem Jah-
resdatenkatalog der LFU (2001) zur Beschaffenheit der Flie3igewasser ging hervor, dass sich
in vielen FlieRgewassern mit Vorkommen der Art die Wasserqualitdt im Laufe der letzten
zwei Jahrzehnte deutlich verbessert hat. Dieses fiihrte wahrscheinlich, zusammen mit einer
erhdhten Bearbeitungsintensitat (und moglicherweise klimatischen Faktoren), zur Zunahme
an Nachweisen in den letzten Jahren.

Im Folgenden werden die Hauptergebnisse zur Bestandssituation der untersuchten Arten
in Baden-Wirttemberg und die aus der synoptischen Betrachtung hergeleiteten natur-
schutzfachlichen Empfehlungen genannt.

a) Fur Coenagrion mercuriale |asst sich die Metapopulationssituation bei Annahme eines
Lneutralen Szenarios* so beschreiben: Die Kernzone der baden-wirttembergischen C. mer-
curiale-Vorkommen in der Oberrheinebene erstreckt sich von Rastatt im Norden bis Heiters-
heim im Suden. Die nérdlichsten baden-wirttembergischen Vorkommen im NSG ,Ober-
bruchwiesen® bei Graben-Neudorf haben ebenso wie die sidlichsten Vorkommen im
Markgréfler Land (stdlich von Bad Krozingen), eine Gruppe von Vorkommen am Kaiserstuhl
und die Vorkommen in den Schwarzwaldtélern Kinzigtal, Elztal und Tennenbacher Tal den
Anschluss an diese Kernzone in der Oberrheinebene verloren. Auch die Kernzone selbst ist
bereits in mehrere Metapopulationen zerfallen; in ihrer Peripherie liegen mehr oder weniger
isolierte Einzelvorkommen oder kleinste Metapopulationen. Die beiden aktuellen Vorkommen
im Naturraum ,Hochrheintal® bei Rheinfelden sind, ebenso wie ein Vorkommen bei En-
kenstein am Rand des ,Hochschwarzwalds® vollstdndig isoliert. Im ,Hegau® (einschlieRlich
westliches Bodenseegebiet) sind fast alle Vorkommen sehr klein; hoher Waldanteil, hohe
Reliefenergie und die als Barriere wirkende Wasserflache des Bodensees fuhren zu starker
Fragmentierung der Metapopulationen. Das Gleiche gilt fir die Vorkommen im ,Bodensee-
becken“ und im Quellmoor Ruzenweiler (,Westallgduer Hugelland®). In der Diskussion wird
mit Nachdruck darauf hingewiesen, dass beim planerischen Einsatz (z.B. UVS, FFH-
Vertraglichkeitsprifungen) ein ,Worst-Case-Szenario®, also eine noch vorsichtigere Ein-
schatzung der Situation, zum Einsatz kommen muss.

Die C. mercuriale-Vorkommen konzentrieren sich auf die Hohenstufe bis 200 m . NN. Ober-
halb von 300 m sind aktuell keine gro3en bodenstédndigen Vorkommen bekannt. Die am Bo-
densee und im Voralpenland liegenden Vorkommen in der Héhenstufe von 400 bis 500 m
wurden zum grofdten Teil aktuell nicht mehr bestatigt.

Bis dato wurde die Art in Baden-Wirttemberg an insgesamt 442 Gewasser(abschnitte)n
nachgewiesen. Diese Arbeit hat zu einer deutlichen Verfeinerung des Kenntnisstands ge-
fahrt: Seit 2000 wurden durch eigene Erhebungen und Recherche aller verfligbaren Quellen
124 neue Vorkommen bekannt. In 19% der Gewasser existieren grof3e bodensténdige, in
32% kleine bodenstéandige Vorkommen, in 9% sind es kleine Vorkommen mit unsicherer bis
unwahrscheinlicher Bodenstandigkeit. In 10% waren die letzten Bestandskontrollen negativ,
bei 30% muss der aktuelle Status Uberpriift werden; drei Vorkommen wurden durch Uber-
bauung oder andere Faktoren zerstort.

Auf die FlieBldnge bezogen, verlduft knapp die Halfte der besiedelten FlieRgewésserab-
schnitte innerhalb von im Jahr 2001 gemeldeten FFH-Gebieten; bei den groRen Vorkommen
ist der Anteil mit 60,4% etwas héher. Durch das derzeit laufende Nachmeldeverfahren wer-
den sich diese Zahlen nur unwesentlich erhdéhen.

Es werden konkrete Empfehlungen fir den Artenschutz, die Durchflihrung des Monitorings
und die Umsetzung der FFH-Berichtspflicht gegeben. In den Naturrdumen ,Nérdliche Ober-
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rheinniederung, ,Markgrafler Higelland®, Markgrafler Rheinebene®, “Dinkelberg®, ,Hoch-
schwarzwald®, ,Hochrheintal® ,Hegau“, ,Bodenseebecken und ,Westallgduer Hugelland*
soliten alle Vorkommen in das FFH-Monitoringprogramm aufgenommen werden. In der
Kernzone der Verbreitung in den Naturraumen ,Offenburger Rheinebene® und ,Freiburger
Bucht” muss eine fir die Verhéltnisse im Gebiet reprasentative Auswahl der Monitoringge-
wasser gewahrleistet werden.

Der Kenntnisstand zur aktuellen Verbreitung von C. mercuriale in Baden-Wirttemberg ist
insgesamt gut bis sehr gut. Weil bisher ein methodisch fundiertes und langfristig angelegtes
Konzept zur Uberwachung der Bestandssituation fehlt und die Daten vielfach veraltet sind,
lassen sich aber kaum statistisch abgesicherte Aussagen Uber die Bestandsentwicklung der
Art in Baden-Wirttemberg machen. Auf jeden Fall Besorgnis erregend ist die Situation au-
Rerhalb der Naturrdume ,Offenburger Rheinebene” und ,Freiburger Bucht®.

b) Der derzeitige Bearbeitungsstand der 12 aktuell besiedelten Moorgebiete im Alpenvorland
mit 40 Fortpflanzungsgewdssern von Leucorrhinia pectoralis ist als sehr gut einzustufen.
Die sicher bodenstandigen Vorkommen, welche alle im Landkreis Ravensburg liegen, sind
aufgrund ihrer Gruppierung als eine Metapopulation aufzufassen. AufRerhalb des Alpenvor-
lands werden immer wieder Sichtbeobachtungen getétigt, aktuell z.B. in der nérdlichen Ober-
rheinebene und im Kraichgau; langerfristig bodenstédndige Vorkommen wurden bis jetzt aber
noch nicht nachgewiesen. Grofe und stabile Vorkommen existieren in Baden-Wirttemberg
aktuell nur in der H6henlage zwischen 500 und 700 m G. NN. Der niedrigste bisher aus Ba-
den-Wirttemberg bekannt gewordene Fortpflanzungsnachweis (98 m G. NN) stammt aus
dem NSG ,Altrhein Kénigssee®, die hichste Sichtbeobachtung eines Einzeltiers aus dem
NSG ,Hinterzartener Moor“ (900 m). Die Bestandssituation im baden-wirttembergischen Al-
penvorland hat sich in den letzten Jahren deutlich verbessert, was als Erfolg der dort durch-
gefihrten ArtenschutzmalRnahmen zu werten ist. Gerade kleinere und offensichtlich nur sub-
optimale Teilvorkommen kénnen in einzelnen Jahren besetzt, in anderen verwaist sein. Auf-
grund der geringen Zahl bodenstandiger Vorkommen - und wegen der reichen Ausstattung
der besiedelten Moorgebiete mit Lebensraumtypen des Anhangs | - wurden fast alle relevan-
ten Vorkommen im Alpenvorland bereits in die erste Gebietskulisse von 2001 aufgenommen.
Zusammen mit den Gebietsvorschldgen der Nachmeldekulisse vom Herbst 2003 sind die
aktuellen Vorkommensgebiete praktisch vollstédndig in der NATURA-2000-Kulisse enthalten.

Es werden konkrete Empfehlungen fir den Artenschutz, die Durchfiihrung des Monitorings
und die Umsetzung der FFH-Berichtspflicht gegeben. Fir ein Bestandsmonitoring in den we-
nigen und oft individuenarmen baden-wirttembergischen Vorkommen sind jahrliche Unter-
suchungen notwendig. Die seit 1997 durchgefiihrten ArtenschutzmalRnahmen mit regelmani-
ger Kontrolle der Bestédnde und die Ergebnisse dieser Arbeit bilden sehr gute Voraussetzun-
gen fur die Erfullung der Forderungen der FFH-Richtlinie. Die wichtigste Forderung lautet,
die jahrliche Betreuung der Vorkommen im gleichen Umfang fortzuflihren und je nach Ent-
wicklung um weitere Gebiete zu erganzen.

c) Ophiogomphus cecilia ist diejenige Anhang-lI-Libellenart, fir die der Kenntnisstand so-
wohl in Hinsicht auf die Verbreitung in Baden-Wirttemberg als auch auf die Autékologie am
geringsten ist. Es ist deswegen noch zu friih, um abschlieRende Aussagen zur Bestandssi-
tuation von O. cecilia in Baden-Wirttemberg machen zu kénnen. Es kann als sicher gelten,
dass schon im Laufe des Jahres 2004 neue Funddaten hinzukommen werden.

Die aktuell bekannte Verbreitung sieht folgendermaf3en aus: Die Alb bei Karlsruhe ist das
bedeutendste Vorkommen in Baden-Wurttemberg. Zusammen mit groRen Vorkommen in
Kraichbach, Kriegbach und Hardtbach (Naturraum ,Hardtebenen®), Alter und Neuer
Weschnitz (,Hessische Rheinebene®) sowie Nachweisen in der ,Nérdlichen Oberrheinniede-
rung“ zeigt sich ein Verbreitungsschwerpunkt in Nordbaden. Der Sandbach bei Sinzheim ist
das sudlichste grofl3e, bodenstdndige Vorkommen. An der Schutter ist die sldliche Grenze
der aktuell nachgewiesenen geschlossenen Verbreitung in der ,Offenburger Rheinebene”
erreicht. Zwischen Schutter und Kaiserstuhl liegen nur Streufunde vor. In der ,Markgréfler
Rheinebene® sudlich des Kaiserstuhls wurde O. cecilia bisher ausschlief3lich im Restrhein in
sehr geringen Schlupfabundanzen nachgewiesen. Die aktuellen Vorkommen am Hochrhein
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sind auf deutscher Seite unbedingt neu zu untersuchen; die Funddaten von der Schweizer
Seite deuten auf bedeutsame Vorkommen hin. Im Alpenvorland sind in den letzten Jahren
Nachweise aus der Schussen (Naturraum ,Bodenseebecken®) und an der Ri3 (Naturraum
,Hugelland der unteren Ri}*) bekannt geworden. Bemerkenswert ist eine Einzelbeobachtung
von der Lauchert (Schwabische Alb). Altere Meldungen von der Fichtenberger Rot bei Mittel-
rot und der Jagst zwischen Ailringen und Mulfingen missen Uberprift werden. Méglicherwei-
se werden sich den neuen Funden in Elsenz (Ubergangsbereich zwischen ,Sandstein-
Odenwald“ und ,Kraichgau“) und Enz (,Neckarbecken®) weitere Funde im Neckar-
Tauberland zugesellen. Die meisten Vorkommen liegen in Héhen unter 200 m . NN. Ober-
halb 200 m sind aktuell nur kleine bodenstéandige Vorkommen bekannt. Der hdchstgelegene
Sichtnachweis in jingerer Zeit gelang auf knapp 700 m G. NN (Lauchert bei Magerkingen).
Weil tatsachliche positive Trends der Bestandsentwicklung von methodischen Ursachen
(verbesserte Nachweismethode durch Exuviensuche per Boot, héhere Untersuchungsinten-
sitat) Uberlagert werden, gibt es trotz der jingsten neuen Nachweise von O. cecilia (noch)
keine stichhaltigen Beweise fir einen positiven Trend der Bestandsentwicklung in Baden-
Wirttemberg.

Es werden konkrete Empfehlungen fur den Artenschutz, die Durchfihrung des Monitorings
und die Umsetzung der FFH-Berichtspflicht gegeben. Die Hauptvorkommen von O. cecilia
liegen an grolleren FlieRgewassern. Generell dirften sich alle Mallnahmen, die zu naturna-
heren, dynamischen Verhaltnissen an Flieigewédssern und zu einer Verbesserung der Was-
serqualitat fihren, ginstig auf O. cecilia auswirken. Von besonderer Wichtigkeit ist, dass die
Exuviensuche als Hauptmethodik angewendet wird. Die auszuwahlenden repréasentativen
Probestellen flr das Monitoring sollten alle naturrdumlichen Haupteinheiten berticksichtigen.
Das seit 2000 laufende, intensive Monitoringprogramm an Alb und Sandbach soll fortgesetzt
werden.

Die Arbeit schliet mit einer Methodendiskussion, die sich auf den gewdahlten anwen-
dungsorientierten Ansatz und die verwendeten GIS-Methoden konzentriert.

Fur den Einsatz fortgeschrittener GIS-Modellierungen (Habitatmodelle, Ausbreitungsmodelle
u. a.) im angewandten Naturschutz wird ein grundsétzlich positives Fazit gezogen. Voraus-
setzung ist hierbei, dass der eigentlichen Modellierung eine griindliche Planung und insbe-
sondere Evaluierung der Datenlage vorausgeht, die ein akzeptables Kosten-Nutzen-
Verhéltnis erwarten I&sst. Der Anwenderseite mangelt es an transparenten, benutzerfreund-
lichen, menligeflihrten GIS-Modulen fiir einfache 6kologische Modellierungen. Wiinschens-
wert ware auch ein verbessertes Angebot an allgemein zuganglichen, bezahlbaren, gut auf-
bereiteten Geo-Basisdaten.
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Verzeichnis der verwendeten Abklrzungen

11 Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

ASP Artenschutzprogramm der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-
Wirttemberg

ATKIS Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem

BNL Bezirksstelle fur Naturschutz und Landschaftspflege

DLM25/1-BW | Digitales Landschaftsmodell 1:25.000 Baden-Wirttemberg, 1. Rea-
lisierungsstufe

DOP Digitales Orthophoto im Maf3stab 1:5.000

BNL Bezirksstelle fir Naturschutz (=mittlere Naturschutzbehérden in Ba-
den-Wirttemberg; werden ab 2005 im Rahmen der baden-
wirttembergischen Verwaltungsreform den Regierungsprasidien
eingegliedert)

DHMS50 Digitales Hohenmodell, Rasterzellenweite 50m

EU Européische Union

FFH-Richtlinie | Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie

GdO Gesellschaft deutschsprachiger Odonatologen e.V.

GIS Geographische(s) Informationssystem(e)

GWFA Grundwasser-Flurabstand

IHF Institut fir Hydrologie in Freiburg

Lfu Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden Wirttemberg, Karlsruhe

LGRB Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-
Wirttemberg

LNatSchG Landesnaturschutzgesetz

LRT Lebensraumtypen der FFH-Richtlinie

MTB Messtischblatt im Maf3stab 1:25.000, entspricht TK25

MVP Minimum Viable Population

PVA Population Viability Analysis

RIPS Raumliches Informations- und Planungssystem der LfU

RL Rote Liste

SGL Schutzgemeinschaft Libellen in Baden-Wirttemberg e.V.

TK25 Topologische Karte im Malstab 1:25.000

UvM Ministerium fir Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg

VAT Value Attribute Table, Tabelle, in der die Attribute von ArcView-
SpatialAnalyst-Grids stehen.

WAABIS Wasser - Abfall - Altlasten - Boden - Informationssystem

WaBoA Digitaler Wasser- und Bodenatlas

BNatSchG Bundesnaturschutzgesetz

BArtSchV Bundesartenschutzverordnung
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13 Verzeichnis der Anhdnge

13.1 Anhang 1: Helm-Azurjungfer (Coenagrion mercuriale)

e A1: Tab. 1: Ubersicht Uber Nachweise von Coenagrion mercuriale und den aktuellen
Status der Art in Baden-Wirttemberg.

13.2 Anhang 2: GroRe Moosjungfer (Leucorrhinia pectoralis)®®

e A2: Tab. 1: Ubersicht (iber Nachweise von Leucorrhinia pectoralis und den aktuellen Sta-
tus der Art in Baden-Wirttemberg.

A2: Abb. 1 bis Abb. 14: Biotoptypenkarten Leucorrhinia pectoralis.

A2: Abb. 15: Ausbreitungsmodell Leucorrhinia pectoralis.

A2: Abb. 16: Leucorrhinia pectoralis: Kostenpfade als ,glnstigste Routen® zwischen ver-
schiedenen Vorkommen.

13.3 Anhang 3: Griine Flussjungfer (Ophiogomphus cecilia)

e A3: Tab. 1: Ubersicht Giber Nachweise von Ophiogomphus cecilia und den aktuellen Sta-
tus der Art in Baden-Wrttemberg.

8 Die Anhange A2: Tab. 1 und A2: Abb. 1 bis Abb. 14 enthalten detaillierte, naturschutzfachlich
sensible Daten zu Vorkommensgebieten von Leucorrhinia pectoralis. Sie sind daher in Absprache mit
dem administrativen Naturschutz und Prof. Dr. Rainer Buchwald in der 6ffentlich zugénglichen Version
der Dissertation nicht enthalten. Bei berechtigtem wissenschaftlichen Interesse an diesen Anhéngen
wenden Sie sich bitte an den Autor (eMail: holger.hunger@inula.de).
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