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,These foul and loathsome animals are abhorrent because of their cold
body, pale color, cartilaginous skeleton, filthy skin, fierce aspect, calcu-
lating eye, offensive smell, harsh voice, squalid habitation, and terrible
venom, and so their Creator has not exerted his powers to make many of

them.”

(Carolus Linnaeus 1758)
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1. Einleitung

1.1. Allgemeine Einfuhrung

Seit den letzten Jahrzehnten sind Artenrlckgang, Ausléschung von Populationen
und deren Lebensraum Schlagworte in vielen Publikationen. Kaum eine Tier- und
Pflanzenart, die nicht gefahrdet oder vom Aussterben bedroht ist. Amphibien und
Reptilien zahlen unter den Wirbeltieren zu denjenigen mit den grofdten Einbuf3en in
Artenzahl und Lebensraumverlust. Allein 32,5 % aller Amphibienarten sind als be-
droht eingestuft (STUART et al. 2004). Einen solch hohen Gefahrdungsstatus weist
keine andere Wirbeltierklasse auf. Die Erklarungen fur diesen global decline sind
vielfaltig und nicht immer eindeutig belegt (HENLE & STREIT 1990, HOULAHAN et al.
2000). Besteht Uber die generellen Gefahrdungsursachen wie Verlust und Zerstérung
des Lebensraumes, Belastung durch Umweltgifte und natirliche Ursachen relative
Einigkeit ist nicht immer klar und quantitativ belegt, wie diese Faktoren auf eine Po-
pulation wirken. Aus dem west-pazifischen Raum ist ein Fall belegt, wie erhdhte UV-
B Strahlung im flachen Wasser das Auftreten von Pilzinfektionen begunstigt und so
die Eimortalitat bei Bufo boreas steigt (KIESECKER, BLAUSTEIN & BELDEN 2001).
Innerhalb Europas und Deutschlands sind Biotopzerstorung und —umwandlung die
Hauptursache fur den Ruckgang der Amphibien (HENLE & STREIT 1990, STUART et al.
2004). Vor allem der Kammmolch (Triturus cristatus) und die Rotbauchunke (Bombi-
na bombina) gelten europaweit als besonders gefahrdet und sind als einzige Amphi-
bienarten im Anhang Il der FFH-Richtlinie (Natura 2000) zu finden (MEYER & Sy
2001, NATScHR 2000). Dadurch sind diese beiden Arten in den Blickpunkt der For-

schung und des Naturschutzes gelangt.

Exemplarisch fiur die durch den Menschen gepragte Landschaft Mitteleuropas soll in
der vorliegenden Arbeit die Uberlebensstrategie von Triturus cristatus in der Kultur-
landschaft Sachsen-Anhalts untersucht werden.

Der bisherige Bearbeitungsstand von T. cristatus ist aufgrund meist methodischer
Schwierigkeiten eher llckig. Trotz langjahriger Erhebungen in Sachsen-Anhalt (WoL-
TERSTORFF 1888) sind Aussagen uber Populationsgrof3e und —struktur kaum vorhan-
den. Ausfuhrlichere Kartierungen fanden in den 1980er (BUSCHENDORF 1984) und
1990er Jahren (SCHIEMENZ & GUNTHER 1994, GROSSE & GUNTHER 1996) statt. Die
letzte Kartierung erfolgte von 1990 bis 2000 und wurde in MEYER et al. (2004) verof-
fentlicht.
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Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag liefern zur Habitatwahl und Konnektivitat,
der Populationsokologie sowie der Populationsgenetik des Kammmolches in Sach-
sen-Anhalt.

In der Einleitung wird Triturus cristatus und die Untersuchungsgebiete in Sachsen-
Anhalt kurz vorgestellt. Im zweiten Teil wird dargelegt wie die naturrdumliche Aus-
stattung in Sachsen-Anhalt ist, d.h. welche Ausgangsposition hat T. cristatus. Wie
hoch ist der Anteil naturnaher Flachen? Welche Faktoren bestimmen das Verbrei-
tungsbild? Sind es klimatische Faktoren oder die Naturnahe? Wie stark sind die
Nachweise bzw. Fundpunkte des Kammmolches voneinander isoliert?

Mit Hilfe populationsokologischer und —genetischer Untersuchungen soll bestimmt
werden wie die Situation der Populationen in Sachsen-Anhalt ist. D.h. gibt es schon
Anzeichen z.B. in der Populationsgrdfie und Altersstruktur, die auf eine Gefahrdung
der Art hindeuten? Fuhrt die zunehmend raumliche Isolierung bereits zu einer gene-
tischen Isolierung und Verarmung der Populationen?

Hierzu wurden drei verschiedene Untersuchungsgebiete gewahlt (siehe Pkt. 1.3.).
Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag im Hauptuntersuchungsgebiet Merseburg,
in welchem finf Gewasser mit bekannten Kammmolchvorkommen beprobt wurden.
Die Untersuchungsgebiete Halle und Ost-Harz dienten v.a. Vergleichszwecken bei
der Altersstruktur und Populationsgenetik. Da in den beiden Kapiteln Populationsdko-
logie und -genetik ebenso eine Einleitung erfolgt, wird hier nicht genauer auf die bei-
den Punkte eingegangen.

Im letzten Kapitel der Arbeit sollen diese drei Kapitel in Verbindung gebracht und zu-
sammengefasst werden. Weiterhin soll versucht werden zu klaren wie genau die U-
berlebensstrategien des Kammmolches in Sachsen-Anhalt aussehen. Wie wird die

Uberlebensfahigkeit der Art langfristig eingeschatzt?
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1.2. Biologie der Art

Der Kammmolch (Triturus cristatus, LAURENTI 1768) gehort innerhalb der Schwanz-
lurche (Urodela) zur Familie der Salamandridae. Zu dieser ,Art“ gehéren noch vier
weitere, die zur Superspezies Kammmolch zusammengefasst werden (ARNTZEN
2003, THIESMEIER & KUPFER 2000). Der hier untersuchte Kammmolch, ist der Nordli-
che Kammmolch, der im folgenden nur noch als Kammmolch oder Triturus cristatus

bezeichnet wird.

1.2.1. Allgemeine Charakteristik

Triturus cristatus gehort zu den grof3ten Molchen seiner Gattung. Die Korperlange
der Art wird mit bis zu 180 mm angegeben, wobei die weiblichen Tiere meist groer
sind (ARNTZEN 2003, GRIFFITHS 1996, GROSSE & GUNTHER 1996, NOLLERT & NOLLERT
1992, THIESMEIER & KUPFER 2000). Der Korper ist dunkelbraun, mit zahlreichen War-
zen und mit einem fur die Mannchen charakteristischen Perlmuttband entlang der
Flanken. Den namensgebenden Kamm besitzen ebenfalls nur die Mannchen. Die
Kloake der Mannchen ist zur Paarungszeit starker geschwollen und meist dunkel ge-
farbt, die der Weibchen meist orange und flach (GROSSE & GUNTHER 1996, NOLLERT
& NOLLERT 1992) Beide Geschlechter zeichnen sich durch einen orangeroten Bauch
mit individuellem Fleckenmuster aus, das zur Identifizierung der Individuen genutzt
werden kann (HAGSTROM 1973).

Die Jahresaktivitat der Molche beginnt in Mitteleuropa je nach Witterung im Febru-
ar/Marz mit der Wanderung der adulten Tiere zu den Laichgewassern. Die Balz- und
Paarungsaktivitadten finden von Marz bis Juni statt. Die Tiere sind wahrend dieser
Zeit dammerungs- und nachtaktiv und v.a. im benthischen Bereich des Gewassers
zu finden. Die Geschlechterrate in den Laichgewassern liegt nahe 1:1. Spatestens im
Oktober/November verlassen die adulten Tiere das Gewasser und begeben sich in
ihr meist terrestrisches Winterquartier. Dieses befindet sich i.d.R. im 1 km-Umkreis
des Laichgewassers (GRIFFITHS 1996, NOLLERT & NOLLERT 1992, THEISMEIER & KUP-
FER 2000).

Nach einer aufwendigen Balz (siehe auch GREEN 1989, ZUIDERWIJK & SPARREBOOM
1986) setzt das Mannchen eine Spermatophore ab, die das Weibchen dann auf-
nimmt und in ihrer Spermatheca aufbewahrt bevor es zur Befruchtung kommt. Weib-
chen kénnen wahrend einer Fortpflanzungsperiode mehrere Spermatophoren auch
von verschiedenen Mannchen aufnehmen (ARNTZEN 2003, HALLIDAY 1998). Nach der

Befruchtung der Eier werden diese vom Weibchen einzeln abgelegt. Ein Weibchen
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legt ca. 200 Eier pro Laichsaison. Bei Triturus cristatus und T. marmoratus tritt das
Chromosom-1-Phanomen auf, d.h. dass jedes Individuum, das homozygot fur das
Chromosom 1 ist, nicht Gber das tailbud-Stadium wahrend der Embryonalentwicklung
hinauskommt. In jeder Generation tritt somit unabhangig von weiteren Faktoren eine
Mortalitat von ca. 50 % bei den Eiern auf. (HALLIDAY & ARANO 1991, HORNER & MAC-
GREGOR 1985).

1.2.2. Verbreitung und Habitat

Die Verbreitung des Kammmolches reicht fast geschlossen von Frankreich im Wes-
ten bis zum Ural im Osten. Im Norden ist die Art bis ins sudliche Skandinavien und im
Suden bis an die Alpen und an den Balkan zu finden (siehe Abb. 1.1.). Grof3britan-
nien ist bis auf Schottland fast flachendeckend besiedelt, aber es gibt keine Nach-
weise in Irland (ARNTZEN 2003, ARNTZEN & BORKIN 1997, GRIFFITHS 1996, GROSSE &
GUNTHER 1996, NOLLERT & NOLLERT 1992, THIESMEIER & KUPFER 2000). Als typisch
planar-colline Art meidet er hdhere Gebirge wie die Alpen und Pyrenaen.

In Deutschland ist er nur auf den ersten Blick flachendeckend vorhanden. Hier wer-
den die Mittelgebirge tGber 600 m gemieden und er kommt v.a. in den Offenlandge-
bieten des Tieflandes vor (GROSSE & GUNTHER 1996, THIESMEIER & KUPFER 2000).
Wie viele andere Amphibienarten ist der Kammmolch auf gut strukturierte Gewasser
und Landlebensraume angewiesen. Hier werden nach Untersuchungen von ScCHIE-
MENZ & GUNTHER (1994) v.a. Teiche, Weiher aber auch Lehm- und Kiesgruben be-
siedelt. Allgemein gesagt, spielen anthropogen geschaffene Habitate nicht nur beim
Kammmolch eine immer gréRere Rolle. Als Landhabitate werden v.a. reich struktu-

rierte Umgebungen wie Walder und Garten bevorzugt.

-| T. marmoratus marmoratus E, ] T. carnifex carnifex

£ T. marmoratus pygmaeus 1] T. camnifex macedonicus

222 7 cristatus ESSSS] - kerelinii karelinii
EI?LJ 11| 7 dobrogicus _ T. karelinii artzeni

Abb. 1.1.: Verbreitungskarte der Kammmolch Superspezies
(Karte aus THIESMEIER & KUPFER 2000)
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1.3. Untersuchungsgebiet

In dieser Arbeit wurden drei Gebiete in Sachsen-Anhalt untersucht: finf Gewéasser

auf dem Gelande des ehemaligen Militarflughafens Merseburg (HUG Merseburg),

drei Gewasser im Raum Halle (UG Halle) sowie ein Gewasser bei Degenershausen

(UG Ost-Harz) (siehe Abb. 1.2.). Bei allen neun Untersuchungsgewassern handelt es

sich um anthropogen geschaffene Biotope.
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Abb. 1.2.: Lage der Untersuchungsgebiete in Sachsen-Anhalt
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1.3.1. Hauptuntersuchungsgebiet Merseburg

Das HUG Merseburg befindet sich auf dem Gelande des ehemaligen Militarflugha-
fens am Westrand der Stadt Merseburg. Das Flugplatzgelande umfasst eine Flache
von ca. 315 ha. Das Gebiet gehdrt zur Landschaftseinheit der Querfurter Platte
(KUGLER, NAGEL & SzZEKELY 2002). Merseburg liegt am 6stlichen Rand des Klimabe-
zirkes ,Borde- und Mitteldeutsches Binnenklima“. Die mittlere Jahrestemperatur be-
tragt 9 °C und der Jahresniederschlag 500 mm.

Das Untersuchungsgebiet wurde von 1935 bis Kriegsende 1945 als Flieger- bzw.
Leithorst von der Wehrmacht genutzt. Bis 1945 befanden sich hier Produktionsstat-
ten der Junkers-Werke. Von 1945 bis 1991 war auf dem Flugplatz die 6. Jagdflieger-
division der Westgruppe der GUS-Truppen (WGT) stationiert. Die WGT baute den
Flugplatz in den 1980er Jahren weiter aus, so dass z.B. die Landebahn auf ca. 2700
m verlangert wurde (CONSULTINGGESELLSCHAFT FUR UMWELT UND INFRASTRUKTUR MBH
1992). Seit der Aufgabe des Flugplatzes durch die WGT liegt das Gelande brach und
wird z.T. noch als Flugplatz fur Privatmaschinen genutzt. Ein Rahmenplan fur dieses
Gebiet sieht eine zukunftige Nutzung als Gewerbegebiet vor (mdl. Frau WINTER-
ScHuLz (Stadtplanungsamt Merseburg)).

Uber das Alter der Gewasser lassen sich keine genauen Angaben machen. Auf Luft-
bildaufnahmen aus den 1940er Jahren sind z.B. im Bereich des Schiel3platzes noch
keine Gewasser erkennbar. Die Gewasser M1 und M2, die sich ndrdlich des ehema-
ligen Schielplatzes befinden, sind wohl erst durch Sprengung eines ehemaligen Mu-
nitionslagers entstanden. So dass die Gewasser im heutigen Ausmalle frihestens
seit den 1950/60er Jahren bestehen (CONSULTINGGESELLSCHAFT FUR UMWELT UND
INFRASTRUKTUR MBH 1992, mdl. Frau WINTER-ScHULZ (Stadtplanungsamt Merse-
burg)). Die Gewasser M3 und M5 sind ehemalige Graben, die von der WGT angelegt
wurden. Diese sind auf jeden Fall erst nach der Erweiterung des Flugplatzes ent-
standen, also nach 1984. Das Gewasser M4 befindet sich im Bereich einer ehemali-
gen Deponie innerhalb einer Tongrube o6stlich der ehemaligen Schweinestalle. Die
Deponie wurde, nach Aussagen von Frau WINTER-SCHULZ, Anfang der 90er Jahre
eingeebnet und mit einer Lehm-Tonmischung behandelt Aus der Senke in der ehe-
maligen Tongrube ist das Gewasser M4 entstanden (siehe Abb. 1.3.). Abbildungen
und weitere Informationen zu den Untersuchungsgewassern kénnen im Anhang |

gefunden werden.
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Abb. 1.3.: Lage der Untersuchungsgewasser M1 bis M5 im HUG Merseburg —
Malfstab: ca. 1:5700 - Luftaufnahme von 1991

Die Entfernung der Gewasser in diesem Gebiet betragt minimal 0,11 (M1 zu M2) und
maximal 2,83 km (M3 zu M4) (siehe Tab. 1.1.). Die mittlere Entfernung der Merse-
burger Gewasser zu den Gewassern des UG Halle betragt 20 km und zum Gewasser
DG im Ost-Harz 57 km.
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Tab.1.1.: Entfernungen [km] der Gewasser im HUG Merseburg

M1 M2 M3 M4 M5
M1 0,11 1,02 1,86 1,14
M2 1,06 1,87 1,23
M3 2,83 0,82
M4 2,53
M5

1.3.2. Untersuchungsgebiet Halle und Ost-Harz

Die drei halleschen Gewasser Roitschmark (RM), Brandberge (BB) und Beidersee
(BS) gehoren zu den Landschaftseinheiten Unteres Saaletal und Hallesches Acker-
land (KUGLER, NAGEL & SzekELY 2002). Die mittlere Jahrestemperatur liegt bei 9 °C
und der Niederschlag zwischen 450 und 500 mm (BLISS, SCHOPKE & WALLASCHEK
1996).

Das Gewasser RM befindet sich in einem ehemaligen Porphyrsteinbruch im dul3ers-
ten Nordwesten des Stadtgebietes am Rande des NSG Lunzberge (LAU 1997). Uber
das genaue Alter des Gewassers ist nichts bekannt.

Das Gewasser BB befindet sich ebenfalls im Nordwesten der Stadt innerhalb des
NSG Brandberge. Dieses Gebiet wurde seit den 1950er Jahren v.a. als Fahrschulge-
lande fur schwere Armeefahrzeuge der sowjetischen Armee genutzt. Seit 1995 ist
das Gebiet als NSG eingestuft (BLISS & STOCK 1998, LAU 1997). Das Gewasser be-
findet sich in einer Senke, die zum Gebietsrand von einer Fernheiztrasse und einem
Wartungsweg der Stadtwerke Halle begrenzt wird.

Das Gewasser BS ist eine von mehreren ehemaligen Formsandgruben nahe der
Ortschaft Beidersee im Saalkreis. Uber das genaue Alter dieser Gewasser ist nichts
bekannt.

Die Entfernung der halleschen Gewasser zueinander liegt zwischen 3,4 und 5,5 km
(siehe Tab. 1.2.). Die mittlere Entfernung zum Gewasser Degenershausen betragt 44

km.

Tab. 1.2.: Entfernungen [km] der Gewasser im UG Halle

RM BB BS
RM 3,42 3,98

BB 5,49
BS



1. Einleitung 9

Das Gewasser Degenershausen (DG) befindet sich im Kreis Aschersleben-Stal¥furt
im Ost-Harz (LSG Harz und Vorlander) und gehort zur Landschaftseinheit Unterharz
(LAU 2003, KUGLER, NAGEL & SzEKELY 2002). Das Klima des Harzes ist durch eine
von Westen nach Osten zunehmende Jahrestemperatur von 5,5 bis 8 °C und durch
einen abnehmenden Jahresniederschlag von 1100 bis 600 mm gekennzeichnet. Das
Untersuchungsgebiet gehort zum Klimagebiet Mitteldeutsches Berg- und Hugelland-
klima (DOBLER 1999). Es liegt etwa 300 m N.N. unweit der Ortschaft Degenershau-
sen und ist ein Staugewasser der Mukarehne. Uber das genaue Alter ist nichts be-
kannt.

Weitere Informationen zu den Untersuchungsgewassern in Halle und im Ost-Harz

konnen im Anhang | gefunden werden.
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2. Habitatwahl und Konnektivitat in Sachsen-Anhalt

Anhand der Auswertung von Literatur- und Kartenangaben’ konnte die Konnektivitat,
Verbreitung und Habitatwahl der sachsen-anhaltinischen Kammmolchpopulationen
dargestellt werden. Die Abstande innerhalb der Verbreitungsschwerpunkte wurden
mit ArcView (ESRI) bestimmt. Die Fundpunkte basieren auf ehrenamtlichen Kartie-
rungen (1990-2000) und wurden auf Karten (MTB 1:25.000) durch das Landesamt
fur Umweltschutz Sachsen-Anhalt dargestellt (siehe auch MEYER et al. 2004). Die
Nomenklatur der GroRlandschaften und Landschaftseinheiten wurde von KUGLER,
NAGEL & SZEKELY (2002) tbernommen.

2.1. Verbreitung

Der Kammmolch besitzt in Sachsen-Anhalt ein sehr Ilickiges Verbreitungsgebiet
(siehe Abb. 2.1.). Triturus cristatus kommt in allen sieben GroRlandschaften Sach-
sen-Anhalts vor, aber zwischen diesen bestehen z.T. erhebliche Unterschiede in der
Besiedlung. Betrachtet man die Prasenz (70 %) in den Messtischblattquadranten
(MTB) sieht die Situation besser aus, tauscht aber Uber das disjunkte Verbreitungs-
bild der Art hinweg (siehe MEYER et al. 2004).

Auf der Basis der Fundpunkte konnte eine deutliche Praferenz fur die Landschaften
am Sudrand des Tieflandes gezeigt werden. In abnehmender Haufigkeit folgen die
Hugellander, Schichtstufen- und Mittelgebirgslander, die Flusstaler und Niederungs-
landschaften sowie die Ackerebenen. Am geringsten ist die Besiedlung in den Mittel-
gebirgen und den Bergbaufolgelandschaften (siehe Abb. 2.2.).

Innerhalb der Landschaften am Stdrand des Tieflandes treten v.a. die Altmarkplatten
und die Altmarkheiden mit 137 Fundpunkten hervor (siehe Anhang Il). Im Vorflaming
erreicht T. cristatus mit 35 Fundpunkten ebenso eine gute Prasenz.

Bei den Hugellandern, Schichtstufen- und Mittelgebirgslandern tritt v.a. das Helme-
Unstrut-Buntsandsteinland mit 20 Fundpunkten hervor. Mit 14 bzw. 15 Fundpunkten
weisen das Nordliche Harzvorland und das Ohre-Aller-Hugelland ahnlich hohe Fund-
punktzahlen auf. Die Ubrigen Landschaftseinheiten dieser Groldlandschaft sind nur

mit wenigen Fundpunkten vertreten.

*Datenquelle: LFA Feldherpetologie des Naturschutzbundes Deutschlands mit Projekt ,Herpetofauna
Sachsen-Anhalt 2000%, Landesamt fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt und herpetologische Datenbank
AG Herpetologie, Institut fur Zoologie, Universitat Halle
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Abb. 2.1.: Nachweise von Triturus cristatus in Sachsen-Anhalt (1990 — 2000) -
Karte aus MEYER et al. (2004)

In den Flusstalern und Niederungslandschaften werden v.a. das Elb- und Saaletal
mit 46 bzw. 21 Fundpunkten besiedelt. Sonst gibt es nur noch Nachweise im Mulde-
tal, Dromling und Rhin-Havel-Luch.

Die Ackerebenen stellen aufgrund ihrer intensiven landwirtschaftlichen Nutzung ein
suboptimales Habitat fir Amphibien dar. Im Halleschen Ackerland, das mit 14 Fund-
punkten die grofdte Dichte aufweist, spielen v.a. Sekundarbiotope wie Steinbriche,
Kiesgruben und ehemalige Truppenubungsplatze eine wichtige Rolle fur das Auftre-
ten von Amphibien in dieser Landschaftseinheit.

Der Harz wird von T. cristatus ab einer Héhe von 500 m gemieden, daher sind nur
Nachweise aus dem Unterharz bekannt (GROSSE & GUNTHER 1996, MEYER et al.
2004, THIESMEIER & KUPFER 2000).
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Bergbaufolgelandschaften stellen je nach Grad ihrer Sukzession eine Alternative zu
den immer weniger werdenden Primarbiotopen dar. In der Tagebauregion
Zeitz/Weilenfels/Hohenmolsen (10 Fundpunkte) scheint eine solcher Fall vorzulie-

gen.

OLST OFNL OAE OHSM BMG OBLS

Abb. 2.2.: Fundpunktverteilung in den Grof3landschaften Sachsen-Anhalts (n=614) —
LST= Landschaften am Sidrand des Tieflandes, FNL= Flusstaler und Niederungs-
landschaften, AE= Ackerebenen, HSM= Hlgellander, Schichtstufen- und Mittelgebirgs-
lander, MG= Mittelgebirge, BLS= Bergbaufolgelandschaften

2.2. Habitatwahl

Vor allem die Waldarmen Offenlandschaften und die Wald-Offenland-Landschaften
werden von T. cristatus bevorzugt. Die Landschaften am Sidrand des Tieflandes, die
Flusstaler und Niederungslandschaften sowie die Hugellander, Schichtstufen- und
Mittelgebirgslander sind durch diese Bodennutzungstypen (KUGLER, NAGEL & SZEKE-
LY 2002) gekennzeichnet und weisen jeweils die hdchsten Fundpunktzahlen auf. Die
Waldarmen Offenlandschaften mit hohem Siedlungs- und/oder Bergbauflachen, hier
v.a. die Ackerebenen werden ebenso wie die Waldlandschaften des Harzes eher
gemieden und weisen deutlich weniger Fundpunkte auf (siehe Abb. 2.2.).

Einen ahnlich positiven Zusammenhang gibt es zwischen der Anzahl der Fundpunkte
und dem Anteil naturnaher Landschaften. Hier wurden nach KUGLER, NAGEL & SzE-
KELY (2002) Flachen als naturnah betrachtet, die einen Anteil naturnaher Land-

schaftsteile an den Landschaftseinheiten von mindestens 10 % haben. Die Korrelati-
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on ist positiv (r= 0,76), d.h. naturnahe Landschaften werden von T. cristatus bevor-
zugt besiedelt, aber mit p= 0,08 (Spearman Korrelation) nicht signifikant.

Die Hohenverteilung des Kammmolches in Sachsen-Anhalt spiegelt klar seine Ein-
ordnung als planar-colline Art wieder (ARNTZEN & BORKIN 1997, BLAB 1986, GROSSE &
GUNTHER 1996, NOLLERT & NOLLERT 1992). In Sachsen-Anhalt ist T. cristatus ab 500
m nicht mehr nachweisbar. Die meisten Nachweise liegen bis 100 m N.N. vor (siehe
Abb. 2.3.).

300-500 m :|

100-300 m

<100 m

0 50 100 150 200 250 300 350
Fundpunkte

Abb.: 2.3.: Héhenverteilung der Fundpunkte von Triturus cristatus in Sachsen-Anhalt (n= 391)

Bei der Untersuchung des klimatischen Einflusses auf die Verbreitung ergibt sich
kein so eindeutiges Bild bezuglich der dazugehoérigen Landschaftseinheiten. Bei der
Auswertung der Karten stellt sich eine Praferenz von T. cristatus flr die warmeren
gegenuber den feuchteren und kuhleren Zonen heraus (siehe Abb. 2.4.), aber die
Verteilung der Fundpunkte innerhalb dieser Klimazonen scheint sich doch eher an

der Naturnahe und der Praferenz fur Offenlandschaften zu orientieren.
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BFKKMB BFMKK OMFWK OMTWK ESFRKK
B SFKKMB B SFKKUB OTWK ETSWK

Abb. 2.4.: Fundpunktverteilung geordnet nach den Klimazonen Sachsen-Anhalts (n= 614) —
FKKMB= Feuchtes kiihles Klima der mittleren Berglagen, FMKK= Feuchtes mafig

kiihles Klima, MFWK= MaRig feuchtes warmes Klima, MTWK= Mafig trockenes

warmes Klima, SFRKK= Sehr feuchtes raues Klima der Kammlagen, SFKKMB=

Sehr feuchtes kiihles Klima der mittleren Berglagen, SFKKUB= Sehr feuchtes

kiihles Klima der unteren Berglagen, TWK= Trockenes warmes Klima,

TSWK= Trockenes sehr warmes Klima

2.3. Konnektivitat

Anhand der Fundpunktkarte fur Sachsen-Anhalt konnten insgesamt 16 Verbreitungs-
schwerpunkte (VSP) ermittelt werden. Als Verbreitungsschwerpunkte wurde eine
Anhaufung von mindestens funf Fundpunkten bezeichnet, die untereinander nicht
weiter als 1000 m auseinander liegen, welches dem Migrationsradius von Triturus
cristatus entspricht (GRIFFITHS 1996, GRORE & GUNTHER 1996, THIESMEIER & KUPFER
2000). Auf diese Weise konnten 261 (42,5 %) der 614 Fundpunkte Verbreitungs-
schwerpunkten zugeordnet werden.

Die Verteilung der VSP auf die Groldlandschaften ist in Abbildung 2.5. dargestellt.
Wie bei der Fundpunktverteilung (siehe Abb. 2.2.) haben auch hier die Landschaften
am Sudrand des Tieflandes, die Hugellander, Schichtstufen- und Mittelgebirgsvor-
lander sowie die Flusstaler und die Niederungslandschaften den héchsten Anteil an
Verbreitungsschwerpunkten. Nicht alle Verbreitungsschwerpunkte waren eindeutig
einer bestimmten GrofRRlandschaft zuzuordnen, daher wurde so verfahren, dass die
Landschaftseinheit mit der hochsten Anzahl an Fundpunkten gewahlt wurde. So sind
z.B. im VSP 13 sowohl Fundpunkte im Halleschen Ackerland als auch im Ostlichen

Harzvorland zu finden, letzteres mit mehr Fundpunkten. Also wurde VSP 13 zu den
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Hugellander, Schichtstufen- und Mittelgebirgsvorlandern gerechnet (siehe auch An-
hang III).

Anzahl VSP

0 [ ]

LST FNL HSM MG BLS

Abb. 2.5.: Verbreitungsschwerpunkte pro GroRRlandschaft in Sachsen-Anhalt (n= 16)

Innerhalb der Verbreitungsschwerpunkte gibt es z.T. gro3e Unterschiede in der An-
zahl der Fundpunkte pro VSP. Die Zahlen schwanken zwischen 6 (VSP 9 und 11)
und 41 (VSP 13) Fundpunkten. Analog der Fundpunktverteilung ist ebenfalls eine
Praferenz fur die naturnahen Landschaften (r= 0,77), die Wald-Offenland-
Landschaften (r= 0,97) und die warmeren Klimazonen des Landes zu beobachten.
Allerdings ist keine dieser Korrelationen signifikant (p> 0,05, Spearman Korrelation).

Die Entfernung der Fundpunkte innerhalb der Verbreitungsschwerpunkte bewegt sich
zwischen 19 m und 19 km (siehe Tab. 2.1.). Im Mittel liegen die Fundpunkte 5 km

auseinander.

Tab. 2.1.: Distanzen der Fundpunkte [m] innerhalb der Grof3landschaften —
n= Anzahl der vermessenen Fundpunkte, MW= Mittelwert, SE= Standardabweichung
min= Minimalwert, max= Maximalwert

LST HSM MGB FNL BLS
n 695 411 94 86 32
MW 4983,7 6988,1 4998,4 32474 4977,3
SE 2969,1 4368,8 32051 2495,6 2296,4
min 41 37 19 75 577
max 14399 19092 11983 12672 11181
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Die Verbreitungsschwerpunkte sind untereinander relativ weit entfernt, womit ein
Austausch zwischen diesen als unwahrscheinlich betrachtet werden kann. Triturus
cristatus bildet also in Sachsen-Anhalt keine geschlossene Population, sondern be-
steht aus mehreren Teilpopulationen (HANSKI 1999) und tritt z.T. in Einzelvorkommen
auf. Die Konnektivitat der Teilpopulationen untereinander ist also nicht besonders
stark ausgepragt. Einige Vorkommen an der Landesgrenze stehen aber wahrschein-
lich in Anbindung an einzelne Vorkommen in Niedersachsen, Mecklenburg-
Vorpommern, Brandenburg, Sachsen und Thiringen (KRONE et al. 2001, MEYER,
MEHNERT & NOLLERT 2001, PobLoucky 2001). Dies lasst sich zumindest aufgrund der
geringen Entfernung zu den Nachweisen vermuten.

FUr Sachsen-Anhalt heil3t das, dass sich das Vorkommen von T. cristatus immer
mehr auf sogenannte Habitatinseln (patches) beschrankt, die v.a. durch grof3e Acker-

flachen, Siedlungsflachen und Stral’en voneinander getrennt bzw. isoliert sind.
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3. Populationsokologie

3.1. Einleitung

Die klassische Populationsbiologie setzt sich u.a. mit Fragen der Populationsgroide,
Uberlebenswahrscheinlichkeit, Altersstruktur und Vergesellschaftung mit anderen
Arten auseinander. Aufgrund dieser Daten ist es moglich Schlussfolgerungen hin-
sichtlich des Status einer Population zu treffen. Besonders durch mehrjahrige Unter-
suchungen lassen sich Trends in der Populationsentwicklung einer Art feststellen
und so MalRnahmen flur den Erhalt einer Art ableiten.

In der Literatur sind viele Arbeiten Uber die Populationsbiologie des Kammmolches
zu finden. Neben Mitteleuropa tritt hier v.a. GroRbritannien als gut untersuchter
Raum hervor. Daneben sind Arbeiten aus Russland und dem skandinavischen Raum
bekannt. Trotz der Fllle an Publikationen sind quantitative langjahrige Untersuchun-
gen an Triturus cristatus eher selten (z.B. ARNTZEN & TEUNIS 1993, ELLINGER & JEHLE
1997, FELDMANN 1978).

Da in Mitteleuropa immer weniger primare Biotope als Lebensraum zur Verfugung
stehen, spielen sekundare Biotope wie z.B. Steinbrliche, Truppenlibungsplatze eine
immer grolkere Rolle fir Amphibien. Nicht nur in Sachsen-Anhalt sind Flisse und
deren Auen verbaut bzw. zerstort und somit als Lebensraum nur noch selten verfug-
bar. Die Frage ist, ob in dieser anthropogen beeinflussten Landschaft aquatischer
und terrestrischer Lebensraum qualitativ so ausgestattet ist, dass ein langfristiges

Uberleben des Kammmolches gesichert ist.

Zu diesem Zweck wurden die Populationen in den drei Untersuchungsgebieten Mer-
seburg, Halle und Ost-Harz auf verschiedene populationsbiologische Parameter un-
tersucht. Die PopulationsgroRe und —struktur sollten v.a. im Untersuchungsgebiet
Merseburg klaren, ob in diesem stark anthropogen gepragten Lebensraum der
Kammmolch Uberlebensfahig ist. Wie gro® bzw. wie stark ist die Population? Wie
hoch oder wie niedrig ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Tiere in diesem Le-
bensraum? Wie ist die Qualitat der Gewasser, d.h. wie gut ist die Nahrungsverfig-
barkeit und bieten sie auch Lebensraum fur andere Amphibienarten? Da sich die Un-
tersuchungen auf zwei Folgejahre (2001/02) beschrankten, konnten keine Aussagen
Uber eine Populationsentwicklung getroffen werden, sondern nur ein Ausschnitt be-
leuchtet werden.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wird auf die Altersstruktur der Populationen der drei

Untersuchungsgebiete eingegangen. Spiegelt sich die Isolierung der Laichgewasser
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schon in einer Uberalterung der Populationen wieder? Liegt schon eine verminderte
Reproduktionsfahigkeit vor, die nicht durch Immigranten ausgeglichen wird? Gibt es
Unterschiede zwischen den Populationen des Tieflandes und des Ost-Harzes?

Im dritten Teil wird auf die Morphometrie, d.h. die Kopf-Rumpf-Lange und die Kor-
permasse der Tiere eingegangen. Der Konditionsindex als Ausdruck des Ernah-
rungszustandes der Tiere soll die Frage beantworten, ob der Lebensraum genugend
Ressourcen bietet, d.h. wie ,fit sind die Tiere, was sich z.B. auch in der Uberlebens-

rate und im Reproduktionserfolg der Tiere widerspiegelt.

Als Population wurden in diesem Fall die Individuen eines Laichgewassers in einem
Untersuchungsjahr betrachtet. Der Kammmolch bildet in seinem Verbreitungsgebiet
keine zusammenhangende Population, sondern besteht aus mehreren Teilpopulatio-
nen, so dass man hier von der Struktur einer Metapopulation sprechen kann (BLAB
1993, GRIFFITHS 1996). Deshalb wird im folgenden z.B. von der Metapopulation Mer-

seburg gesprochen.

3.2. Material und Methoden

3.2.1. Erfassungsmethoden

Zum Fang der Kammmolche wurden in den Untersuchungsjahren 2001 bis 2003 un-
terschiedliche Fangmethoden (siehe Tab. 3.1.) verwendet.

Im Jahr 2001 wurden, v.a. um die beste Fangmethode fur die jeweiligen Gewasser
zu testen, vier verschiedene Fallentypen benutzt (siehe Abb. 3.1. bis 3.4.). Im Jahr
2002 und 2003 wurden nur noch drei Fallentypen verwendet, da bei den Flaschenfal-
len eine erhdhte Mortalitat der Tiere zu verzeichnen war (siehe auch BERGER 2000,
GRIFFITHS 1985, KUHNEL & RIECK 1988).

Die Artenschutzrechtliche Ausnahmegenehmigung (Nr. 47.24/22482/4/02) zum Fang
der Tiere und die Genehmigung von Versuchen an lebenden Tieren (Nr.
43Fa/42502-2-454) wurden jeweils vom Regierungsprasidium Halle erteilt. Die Peri-
mardaten, d.h. Fang und Probennahme in den Gewassern im Jahr 2001, wurden von
Dipl.-Biol. Eike Amthauer erhoben.
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Tab. 3.1.: Fallentypen pro Gewasser und Untersuchungsjahr

Gewasser Untersuchungsjahr Fallentyp
Merseburg
M1 bis M5 2001/ 02 Trichterfalle
Auftauchfalle
Lichtfalle
Flaschenfalle (2001)
Halle
RM 2001 Flaschenfalle
BB 2001 Flaschenfalle
BS 2003 Trichterfalle
Auftauchfalle
Ost-Harz
DG 2003 Trichterfalle

Auftauchfalle
Flaschenfalle

Die Fallen wurden morgens kontrolliert und die Tiere nach der Untersuchung sofort
freigelassen. Zur Individualerkennung wurde das Ventralmuster der Tiere fotografiert
(siehe Abb. 3.5., HAGSTROM 1973, HENLE 1997) sowie das Gewicht mittels einer
Feinwaage (0,1 g Genauigkeit) bestimmt. Die Kopf-Rumpf-Lange (KRL) der Tiere
wurde in den Gewassern BB, RM und DG mit Hilfe eines Messschiebers gemessen
(0,5 mm Genauigkeit) (Abb. 3.6.). Die KRL der Tiere der Merseburger Gewasser und
des Gewassers BS wurden nachtraglich anhand der Fotos bestimmt. Das Vermes-
sen anhand der Fotos brachte einige Probleme mit sich. Zum einen liel3 es die Quali-
tat der Fotos zum Teil nicht zu genaue Messungen zu machen, des weiteren besteht
bei Kammmolchen immer das Risiko, dass sie sich bei Gefahr zusammenrollen und
so eine exakte Bestimmung der KRL nicht moglich ist (siehe auch GRILLITSCH 1984).

Um Aussagen Uber den Ernahrungszustand der Tiere machen zu kénnen, wurde der
Konditionsindex (KI) mit der von SINSCH, LANG & WIEMER (2003A) flr Urodelen leicht
abgewandelten Formel: KI = Korpermasse [g] x 5.000.000 / (Kérperlange [mm])? be-
rechnet. Nach dieser Veroffentlichung sind Werte um 100 fur Triturus cristatus nor-

mal.
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Abb. 3.1.: Flaschenfalle nach BERGER (2000) —
Zeichnung: S. Meyer

+— Pfahl zur Befestigung
Deckel
— Schwimmreifen

Klappenventil
Fangbehalter

Stitzring
Trichter

Fuhrungsring

Abb. 3.3.: Auftauchfalle nach MOLLE & KUPFER (1998)

Abb. 3.4.: Lichtfalle nach KRONE & KUHNEL (1997)
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Abb. 3.5.: Mehrmaliger Wiederfang von Tieren des Gewassers M1 — Erstfang als Nr. 243 (19.4.01),
1. WF als Nr. 809 (16.5.01), 2. WF als Nr. 113 (9.5.02) und 3.WF als Nr. 164 (5.6.02)
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Abb. 3.6.: Messstrecken beim Kammmolch - Kopflange (KL), Kopf-Rumpf-Lange (KRL)
und Schwanzlange (SL) - verandert nach NOLLERT & NOLLERT 1992

3.2.2. Fang-Wiederfang - Studien

Um Parameter wie PopulationsgréRe (N) und Uberlebenswahrscheinlichkeit (®) der
Populationen zu berechnen, wurde das Programm MARK (WHITE & BURNHAM 1999)
bei der Auswertung der Daten verwendet. Dieses Programm ermoglicht die Schat-
zung verschiedener Parameter auf Basis von Fang-Wiederfang-Daten. Unter ande-
rem konnen bei der Auswertung verschiedene Modelle eingesetzt werden, um z.B.
Zeitabhangigkeit und Gruppeneffekte zu prifen. Das Programm bestimmt die Mo-
dellparameter via maximum likelihood, und gibt fur jedes Modell einen quasi-
likelihood AIC — Wert aus, der angibt welches Modell am besten zu den Daten passt
(WHITE & BURNHAM 1999).

Die Fangserien wurden so konzipiert, dass die Merseburger Gewasser drei Tage hin-
tereinander pro Fangwoche beprobt wurden. Im Untersuchungsjahr 2001 lag der

Fangzeitraum zwischen dem 3. April und dem 31. Mai, was 8 Fangwochen ent-
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spricht. Im Jahr 2002 wurden die Gewasser zwischen dem 3. April und dem 27. Juni
uber 12 Fangwochen lang befangen.

Die Fangdaten sind dann in eine sogenannte Fanggeschichte Ubertragen worden
(siehe Tab. 3.2.). Das sind Matrizen, die aus ,0“ und ,1“ bestehen, wobei 0= kein

Fang und 1= Fang bedeuten.

Tab. 3.2.: Fanggeschichte einiger Individuen des Gewassers M3 (2001) — FW = Fangwoche

Tiernr. FW 1 FW 2 FW 3 FW 4 FWS5
36 100 000 000 000 000
54 010 000 000 000 100
55 010 000 000 000 000
56 010 000 000 000 111
57 010 000 000 000 110
58 010 000 010 000 000
59 010 000 000 100 000
60 010 000 000 010 000

Zur Schatzung der PopulationsgrofRe der einzelnen Gewasser des HUG Merseburg
wurde das Programm CAPTURE verwendet. Dieses Programm basiert auf Fang-
Wiederfang-Serien geschlossener Populationen. Innerhalb dieses Programms gibt es
verschiedene Modelle, die die Schatzung der PopulationsgroRe ermdglichen, auch
wenn keine konstante Fangwahrscheinlichkeit der Tiere gegeben ist. Ebenso kdnnen
Gruppeneffekte (Mannchen und Weibchen) untersucht werden (SETTELE et al. 1999).
Die im vorliegenden Fall untersuchten Populationen sind strenggenommen keine ge-
schlossenen Populationen, d.h. im Untersuchungszeitraum muss sowohl mit Zuwan-
derung als auch mit Abwanderung adulter Tiere gerechnet werden. Da angenommen
werden kann, dass die Kammmolchpopulation eines Gewassers innerhalb einer
Laichperiode in sich geschlossen ist, wurde zur Schatzung der Populationsgréf3e (N)
trotzdem das Programm CAPTURE verwendet. Da die Fangwahrscheinlichkeit der
Tiere nicht Uber den gesamten Fangzeitraum als konstant angenommen werden
konnte, wurde das Modell M; Chao gewahlt, dass heif’t die Fangwahrscheinlichkeiten
variieren zwischen den Sammelperioden (SETTELE et al. 1999.

Zur Berechnung der Uberlebenswahrscheinlichkeiten (®), auch zwischen den Unter-
suchungsjahren 2001 und 2002, wurde das Programm Pollock’s Robust Design
(KENDALL, NIicHOLS & HINES 1997) verwendet. Dieses Programm basiert ebenfalls auf
Fang-Wiederfang-Serien und arbeitet mit einer Kombination von geschlossenen (Se-

kundarperiode) und offenen Modellen (Primarperiode). Das bedeutet, dass fur die
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einzelnen Fangwochen (= Priméarperiode) die Uberlebenswahrscheinlichkeiten ge-
schatzt werden. Auch hier kdnnen Zeit- und Gruppeneffekte berlcksichtigt werden
(KENDALL, NICHOLS & HINES 1997).

Die Gewasser Brandberge (BB) und Roitschmark (RM) wurden 2001 vom 20. Marz
bis 31. Mai bzw. vom 20. Marz bis 19. Juli beprobt (siehe MEYER 2002). Die Gewas-
ser Beidersee (BS) und Degenershausen (DG) wurden jeweils von Mitte April bis Mit-
te Mai 2003 befangen. Die Tiere dieser Gewasser wurden nur zum Gewinn von Da-

ten fur die genetischen und skeletochronologischen Untersuchungen verwendet.

3.2.3. Altersbestimmung

Durch unterschiedliche Aktivitatsperioden im Jahresverlauf erfolgt das Wachstum bei
Amphibien nicht gleichmaliig, sondern ist durch sommerliche Wachstums- und win-
terliche Ruhephasen gekennzeichnet. Diese spiegeln sich auch im Knochenwachs-
tum wieder. Dort treten durch die winterliche Ruhephase Ruhelinien (lines of arrested
growth = LAG) auf, die dann im Schnittpraparat zahlbar sind (CASTANET & SMIRINA
1990, GROSSE 1999, KUHN 1994). Die LAGs treten sowohl in den Réhrenknochen der
Extremitaten als auch in den Phalangen der Amphibienarten auf und sind somit ein
gutes Mittel, das individuelle Alter der Tiere zu ermitteln (HALLIDAY & VERRELL 1988,
MARNELL 1997).

Zum Vergleich der Altersstruktur der sachsen-anhaltinischen Populationen wurden
an allen neun untersuchten Gewassern (siehe Tab. 3.3.) Phalangenproben der Tiere
genommen. Den Tieren wurde die 2. oder 3. Phalange der rechten Vorderextremitat
mittels einer scharfen Praparierschere amputiert, die nach jedem Schnitt mit hoch-
prozentigem Alkohol desinfiziert wurde. Die Aufbewahrung der Phalangen erfolgte in
Formalin (5 %). Mit Hilfe von hamalaungefarbten histologischen Dinnschnitten (sie-
he Tab. 3.4.) konnten die Proben ausgewertet werden (siehe Abb. 3.7.). Da eine ex-
akte Bestimmung des Alters nicht immer moglich war, wurden die Tiere in folgende
vier Alterskategorien eingeteilt:  I: < 3 Jahre, Il: 3 - 5 Jahre, Ill: 6 — 8 Jahre und IV:
2 9 Jahre.
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Tab. 3.3.: Gewasser und Zahl der ausgewerteten Phalangen

Gewadsser Untersuchungsjahr Phalangenanzahl
Merseburg
M1 2001/02 95
M2 2001 27
M3 2001/02 30
M4 2001 71
M5 2001 76
Halle
RM 2001 48
BB 2001 28
BS 2003 13
Ost-Harz
DG 2003 39

Tab. 3.4.; Histologischer Arbeitsgang fur die Anfertigung von Phalangen-Schnittpraparaten zur skele-
tochronologischen Altersbestimmung

1. Fixierung der Proben in 5% Formalin

2. Entkalkung:

= je Phalange etwa 1 ml Entkalkungsgemisch (Formalin, Salzsaure, Salpetersaure und Aqua dest.),
48 h offen stehen lassen

3. Wassern, Auswaschen in Leitungswasser 6 h, Aqua dest. 2 h

= Uberfiihren in 96% Alkohol 10-16 h

4. Entwasserung: Optal | 2-6 h, Optal Il 12-14 h

5. Paraffineinbettung: Optal/Paraffin 1 h (56°C), Paraffin | 3 h, Paraffin 1l 6-12 h, Block

6. Mikrotomie

= Block auf Holzquader aufbringen

= Schneiden des Objektes mit dem Schlittenmikrotom (10 p)

= Schnitte auf Objekttrager (mit Eiklar-Glycerin-Mischung bestrichen) aufbringen

= 24 h trocknen

7. Entparaffinierung: Alkoholreihe \ Xylol 5 min, Optal 3 min, Alkohol 96% 3 min, Alkohol 80% 3 min,
Alkohol 60% 3 min, H,O 3 min

8. Farbung in Hadmalaun 30 min

= Auswaschen in Leitungswasser (Blauen) 10 min

9. Entwasserung: Alkoholreihe N H,O, Alkohol 60% 3 min, Alkohol 80 % 3 min, Alkohol 96 % 3 min,
Optal 3 min, Xylol 5 min

10. Einbettung in Kanada-Balsam und Abdeckung
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Abb. 3.7.: Phalangenquerschnitte eines zur Kategorie | (links) mit 2 Ruhelinien (= 3 Jahre) (Gewasser
M1) und eines zur Kategorie IV (rechts) mit 8 Ruhelinien (= 9 Jahre) (Gewasser DG) zahlenden Tieres
- Ruhelinien sind mit Pfeilen gekennzeichnet

3.3. Ergebnisse

3.3.1. Populationsgrofie und —zusammensetzung

In diesem Kapitel wird nur auf die Gewasser des HUG Merseburgs eingegangen, da
die anderen Gewasser nur sporadisch zur Probenentnahme flr weiterflhrende gene-
tische und skeletochronologische Untersuchungen beprobt wurden. In die Auswer-

tung flossen nur adulte Tiere ein.

Geschlechterverhaltnis

Im Untersuchungsjahr 2001 wurden in finf Gewassern (M1 bis M5) insgesamt 851
Individuen gefangen, davon waren 502 Mannchen und 349 Weibchen. Das entspricht
einem Geschlechterverhaltnis von 1,43:1 (Mannchen zu Weibchen). Im Untersu-
chungsjahr 2002 wurden in drei Gewassern (M1, M3 und M4) 524 Individuen gefan-
gen. Wobei es sich hier um 284 Mannchen und 240 Weibchen handelte. Das ent-
spricht einem Geschlechterverhaltnis von 1,18:1.

Nicht immer war das Geschlechterverhaltnis zugunsten der Mannchen verschoben.
Im Gewasser M2 (2001) betrug das Geschlechterverhaltnis 0,64:1 (27:42 Tiere). Im
Gewasser M4 war das Geschlechterverhaltnis im Jahr 2002 0,69:1 (86: 124 Tiere).
Am ausgeglichensten war das Verhaltnis zwischen Mannchen und Weibchen im Ge-
wasser M3 (2002) mit 1,16:1. Das Gewasser M1 (2002) zeigte mit 2,21:1 das ex-
tremste Geschlechterverhaltnis. Bei der Gesamtbetrachtung des Gebietes war das
Verhaltnis jedoch wieder nahe 1:1.
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Wiederfangrate

Von den 851 Individuen des Untersuchungsjahres 2001 wurden 746 nur einmal ge-
fangen, 93 Tiere einmal wiedergefangen, 25 zweimal, 5 dreimal und 3 viermal wie-
dergefangen. Bei den Tieren, die viermal wiedergefangen wurden, handelte es sich
ausschlieBlich um Mannchen (siehe Abb. 3.8.). Die Mannchen wurden beim
1.Wiederfang in den Gewassern M1 und M3 statistisch signifikant haufiger wiederge-
fangen als die weiblichen Tiere (p< 0,05, Chi*-Test). Bei den Ubrigen drei Gewassern
war der Unterschied nicht signifikant (p> 0,05, Chi*>-Test). Bei den Mannchen traten
auch die Unterschiede in der Wiederfangrate zwischen den Gewassern starker zuta-
ge. Beim 1. und 2. Wiederfang wurden im Gewasser M3 signifikant mehr Tiere wie-
dergefangen als in den Ubrigen Gewassern (p< 0,05, Chi*-Test). Eine Ausnahme bil-
dete hier das Gewasser M2. Beim 3. und 4. Wiederfang war kein signifikanter Unter-
schied zwischen den Gewassern nachzuweisen (p> 0,05, Chi>-Test).

Bei den weiblichen Tieren des Untersuchungsjahres 2001 wurden lediglich im Ge-
wasser M3 beim 2.Wiederfang signifikant mehr Tiere wiedergefangen als in den Ge-
wassern M4 und M5 (p< 0,05, Chi*-Test).

Die Wiederfange des Jahres 2002 gaben ein etwas ausgeglicheneres Bild zwischen
den Geschlechtern. Von den 524 Individuen wurden 458 Tiere nur einmal gefangen,
55 einmal, 9 zweimal, 6 dreimal und 2 viermal wiedergefangen (siehe Abb. 3.9.). Bei
den Tieren, die dreimal wiedergefangen wurden dominierten die Weibchen mit 4 zu 2
Tieren. Ein viertes Mal gefangen wurden wiederum nur mannliche Tiere. Signifikante
Unterschiede in der Wiederfangrate traten zwischen den Geschlechtern nicht auf (p>
0,05, Chi*-Test). Bei den Weibchen traten bei keinem Wiederfang signifikante Unter-
schiede zwischen den Gewassern auf (p> 0,05, Chi>-Test). Die Wiederfangrate der
Mannchen unterschied sich nur zwischen den Tieren der Gewasser M3 und M4 sig-
nifikant beim 1. Wiederfang (p< 0,05, Chi?-Test).

Insgesamt ergab sich eine Wiederfangquote von 10,63 % fur alle Tiere des Jahres
2001 bzw. 8,86 % fur die Tiere des Jahres 2002. Im Jahr 2001 lag die Wiederfang-
quote der Weibchen mit 9,6 % niedriger als die der Mannchen mit 11,68 %. 2002 war
das Verhaltnis mit 11,11 % bzw. 9,72 % genau umgekehrt.
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Abb. 3.8.: Anzahl der Wiederfange der mannlichen und weiblichen Tiere im
HUG Merseburg 2001 (n= 851)
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Abb. 3.9.: Anzahl der Wiederfange der mannlichen und weiblichen Tiere im
HUG Merseburg 2002 (n= 524)

Wie auch schon beim Vergleich innerhalb eines Jahres fallt auf, dass im Gewasser
M3 die hochsten Wiederfangraten erzielt wurden. Dieser Trend setzt sich auch bei
der Betrachtung der Wiederfange zwischen den Untersuchungsjahren 2001 und
2002 fort. Hier lag die Wiederfangrate mit 37,68 % fur die Mannchen und 29 % fur
die Weibchen klar Uber denen der anderen Gewasser. Von den 141 gefangenen
Mannchen des Gewassers M1 wurden 11,35 % 2002 wiedergefangen. Bei den
Weibchen betrug die Rate 7,59 %. Am niedrigsten war die Wiederfangrate bei den
Tieren des Gewassers M4. Hier wurden nur 4,37 % der Mannchen bzw. 3,57 % der
Weibchen des Vorjahres wiedergefangen. Die Wiederfangrate war allerdings nur far

die Mannchen des Gewassers M1 signifikant hoher als die der Weibchen (p< 0,05,
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Chi*-Test). Bei den Mannchen unterschieden sich die Wiederfangraten der Gewasser
M3 und M4 signifikant voneinander (p< 0,05, Chi*-Test). Bei den Weibchen waren es
die Tiere des Gewassers M3, die eine signifikant hdhere Wiederfangrate als die Tiere
der anderen Gewasser hatten (p< 0,05, Chi>-Test).

Da ein z.T. erheblicher GroRenunterschied zwischen den Gewassers besteht, das
kleinste Gewasser M5 ist 90 m? und das grote Gewasser M4 ist 4700 m? grol3, liegt
die Vermutung nahe, dass ein Zusammenhang zwischen der Fang- bzw. Wieder-
fangrate und der Gewassergrofde besteht. Mit steigender Gewassergrolle stieg die
Anzahl der gefangenen Tiere, wohingegen die Wiederfangrate (bezogen auf den 1.
Wiederfang) sank. Die Korrelation war aber in keinem Falle signifikant (p> 0,05,

Spearman Korrelation).

Fangverlauf

In beiden Untersuchungsjahren wurde in der ersten Aprilwoche mit dem regelmali-
gen Fang der Tiere begonnen. Im Untersuchungsjahr 2001 wurden vier verschiedene
Fallentypen benutzt. Bis auf die Lichtfalle wurden alle Fallentypen von Beginn an
eingesetzt. Im Untersuchungsjahr 2002 wurden die Flaschenfallen wegen auftreten-
der Todesfalle nicht mehr eingesetzt (siehe Tab. 3.1.).

Der Fangverlauf fur 2001 ist fur alle Tiere des HUG getrennt nach Mannchen und
Weibchen in der Abbildung 3.10. dargestellt. Hierbei fallt auf, dass die Fangzahlen
der Mannchen, mit minimal 27 und maximal 132 gefangenen Tieren pro Fangwoche
deutlicher schwankten als die der Weibchen, mit minimal 33 und maximal 57 Tieren
pro Fangwoche. Signifikante geschlechtsspezifische Unterschiede traten in der
Fangwoche 2 (10.-12.4.) und in den Fangwochen 4 bis 7 (24.4.-16.5.) auf (siehe
Abb. 3.10.). Die Unterschiede in den einzelnen Gewasser waren ebenso in mindes-
tens einer dieser Fangwochen signifikant, wobei die Mannchen meist die hoheren
Fangzahlen aufwiesen. Erst zum Ende des Untersuchungszeitraums glichen sich die
Fangzahlen an und kehrten sich in einigen Gewassern sogar um. Eine Ausnahme
war das Gewasser M2, in welchem in der Fangwoche 3 (18.-20.4.) signifikant mehr

Weibchen als Mannchen gefangen wurden (p< 0,05, Chi?-Test).
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Abb. 3.10.: Fangverlauf der Mannchen und Weibchen im HUG Merseburg 2001 —
*p< 0,05, ***p< 0,001

Wie in Abbildung 3.11. zu sehen, schwanken die Werte der Fangzahlen fur 2002
sehr stark. Ein bestimmter Verlauf ist nicht erkennbar. Die Fangzahlen unterschieden
sich in den ersten beiden Fangwochen (3.-11.4.02) und in der vorletzten Fangwoche
(18.-20.6.02) signifikant (siehe Abb. 3.11.). Mannchen und Weibchen hatten diesmal
einen ahnlicheren Fangverlauf als 2001 (p> 0,05, t-Test). In Gewasser M1 dominier-
ten in allen Fangwochen die Mannchen. Bei den beiden anderen Gewassern waren
ab Ende Mai wieder mehr Weibchen in den Fallen zu beobachten. Ab Anfang Juni
nahm die Anzahl der Tiere in den Fallen rapide ab. Nur in Gewasser M4 erhdhten

sich Mitte Juni die Fangzahlen auf insgesamt 27 Tiere.
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Abb. 3.11.: Fangverlauf der Mdnnchen und Weibchen im HUG Merseburg 2002
— Strich gibt den gemeinsamen Untersuchungszeitraum von 2001/02 an - *p< 0,05, ***p< 0,001
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Vergleicht man die Fangzahlen der 2001 und 2002 untersuchten Gewasser M1, M3
und M4 so zeigt sich als erstes, dass die Fangzahlen 2002 deutlich unter den Fang-
zahlen von 2001 liegen. Dieser Unterschied zog sich durch alle Gewasser und durch
fast alle Fangwochen (p< 0,05, Chi*-Test). Einzig die ersten beiden Fangwochen im
Gewasser M1 unterschieden sich nicht signifikant in den Fangzahlen der Mannchen
(siehe Abb. 3.12.).

Der Fangverlauf der Weibchen war in beiden Jahren ahnlich (siehe Abb. 3.13.). Die-
se Tendenz war auch in den Gewassern M1 und M3 zu beobachten. Nur das Ge-

wasser M4 zeigte einen anderen Verlauf.
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Abb. 3.12.: Fangverlauf der Mannchen fir die Jahre 2001/02 im HUG Merseburg
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Abb. 3.13.: Fangverlauf der Weibchen fir die Jahre 2001/02 im HUG Merseburg
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PopulationsgroRe

Einen Uberblick zu den geschétzten PopulationsgroRen fiir das Jahr 2001 gibt Tabel-
le 3.5. Die zwei grofdten und stetigen Gewasser M1 und M4 besitzen die hdchsten
geschatzten Populationszahlen. Die Vermutung, dass die Gewassergrole mit der
Populationsgrof3e korreliert, wurde durch die eigenen Untersuchungen bestatigt (p<
0,001, Pearson Korrelation). Allerdings nur, wenn man fur das Gewasser M2 die tat-
sachliche Wasserflache ohne den verlandeten Teil einsetzt. Die geschatzten Popula-
tionsgroflen bewegten sich zwischen 156 (M2) und 3238 Tieren (M4). Wenn man alle
geschatzten Populationsgrofien des Jahres 2001 summiert, ergibt sich eine Zahl von
5204 Tieren. Wobei hier mindestens 3190 und hochstens 8974 Tiere fur das HUG

geschatzt wurden.

Tab. 3.5.: Fangzahlen (Fz) und geschéatzte Populationsgréfe (N) der ménnlichen, weiblichen und aller
Tiere des Untersuchungsjahres 2001 (M1 bis M5) — Zahlen in Klammern sind die des 95 % - Konfi-
denzintervalls

M1 M2 M3 M4 M5
Fz 220 69 133 292 137
Fzn 140 27 73 183 79
Fzy 80 42 60 109 58
N 1026 156 205 3238 579
(698 - 1579) (110 - 254) (174-259) | (1837-5910) | (371-972)
N 495 45 95 1835 489
m (332 - 796) (33 - 83) (83 - 121) (950 - 3746) | (240 - 1124)
N 396 131 115 1131 159
w (223 - 783) (76 - 280) (85 - 181) (490 - 2853) (101 - 292)

In Tabelle 3.6. sind die Ergebnisse fir das Untersuchungsjahr 2002 dargestellt. Hier
traten wieder die beiden grofdten und perennierenden Gewasser M1 und M4 mit den
grofldten Populationszahlen hervor. Die geschatzten Populationszahlen schwankten
diesmal zwischen 254 (M3) und 1879 Tieren (M4).

Die Zahlen der 2002 geschatzten Populationsgroen lagen in den Gewassern M1
und M3 hoher als im Untersuchungsjahr 2001 (p< 0,05, Chi*>-Test). Das Ergebnis
ruhrt nicht vom langeren Fangzeitraum her. Berechnungen fur den gleichen Fang-
zeitraum lieferten fur diese Gewasser ebenfalls hdhere Zahlen als 2001. Nur fur das
Gewasser M4 wurden im Jahr 2002 mit ca. 1900 deutlich weniger Tiere geschatzt als
2001 mit 3238 Tieren (p< 0,001, Chi*-Test) (siehe auch Abb. 3.14.).
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Tab. 3.6.: Fangzahlen (Fz) und geschatzte PopulationsgréRe (N) der ménnlichen, weiblichen und aller
Tiere des Untersuchungsjahres 2002 (M1, M3 und M4) — Zahlen in Klammern sind die des 95 % -
Konfidenzintervalls

M1 M3 M4
Fz 195 122 207
Fzn 134 66 84
Fz, 61 56 123
N 1232 254 1879
(771 - 2063) (195 - 360) (1069 - 3451)
N 817 140 804
m (475 - 1500) (100 - 231) (348 - 2052)
N 344 107 934
W (169 - 802) (78 -173) (490 - 1920)
4000 -
(]
S 3000 -
()]
k&
2 2000
£
Q
ﬁ
Hu]
S 1000 -
)
0 N
M1 M3 M4

Abb. 3.14.: Vergleich der geschatzten Populationsgréfle fir die 2001 und 2002
untersuchten Gewasser M1, M3 und M4

Uberlebenswahrscheinlichkeit

Fir das Jahr 2001 lag die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Tiere mit Werten zwi-
schen 0,78 (M4) und 1 (M3) fur die Weibchen, und zwischen 0,9 (M5) und 1 (M3) fur
die Mannchen sehr hoch. Das heilkt, dass die Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir die
Tiere innerhalb des Jahres 2001 zwischen 78 % und 100 % lag.

Das gleiche trifft fiir die Tiere des Jahres 2002 zu. Hier schwankten die Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten fur die Weibchen zwischen 0,89 (M4) und 1 (M1) und fur die
Mannchen zwischen 0,68 (M4) und 0,99 (M3). Somit lag die Uberlebenswahrschein-
lichkeit der Tiere zwischen 68 % und 100 %.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Tiere fur die 2001 und 2002 gemeinsam un-
tersuchten Gewasser M1, M3 und M4 waren mit Werten zwischen 44 und 100 % re-

lativ hoch.
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Fir das Gewasser M1 ergab sich eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 73 % fur
die Weibchen und 77 % fur die Mannchen. Die Werte fur die Tiere des Gewassers
M3 lagen zumindest bei den Mannchen mit 100 % sehr hoch. Die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit der Weibchen betrug 69 %. Die Mannchen des Gewassers M4 hatten
eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 44 %. Der Wert der Weibchen lag hier mit 76

% diesmal hoher als der der Mannchen.

Vergesellschaftung mit anderen Amphibienarten

Die wahrend der Untersuchung aufgenommen Tiere sind fur die drei Untersuchungs-
gebiete in den Abbildungen 3.15. bis 3.17. dargestellt. Dabei fallt auf, dass Triturus
vulgaris in allen Gewassern mit dem Kammmolch vergesellschaftet war. Danach ka-
men in abnehmender Haufigkeit Rana spec., Pelobates fuscus, Bufo viridis und Bufo
bufo vor. Im HUG Merseburg und im UG Halle traten noch Bufo calamita und Hyla
arborea mit dem Kammmolch zusammen auf. Nur im UG Ost-Harz war der Kamm-
molch mit allen in Sachsen-Anhalt vorkommenden Triturus-Arten T. vulgaris, T. al-

pestris und T. helveticus vergesellschaftet.

Rana Hyla

spec Trlturu§ arborea
: vulgaris

Triturus
vulgaris

Rana
Pelobates Spec.
fuscus
Bufo Bufo bufo
viridis Bufo Pelobates
; Bufo bufo fuscus
calamita

Abb. 3.15.: Vergesellschaftung im HUG Merseburg Abb. 3.16.: Vergesellschaftung im UG Halle

Triturus Triturus
helveticus vulgaris

Triturus
alpestris

Abb. 3.17.; Vergesellschaftung im UG Ost-Harz
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3.3.2. Altersstruktur

3.3.2.1. HUG Merseburg

Von den 299 Tieren bzw. Phalangenproben, die in diesem Gebiet ausgewertet wur-
den, waren 25 Tiere (8,36 %) zwischen 2 und 3 Jahre alt (Kategorie ), 191 Tiere
(63,88 %) 3 bis 5 Jahre (Alterskategorie Il), 75 Tiere (25,08 %) 6 bis 8 Jahre (Katego-
rie 1ll), und 8 Tiere (2,68 %) = 9 Jahre alt (Kategorie IV). Wobei hier die jungsten Tie-
re 2 Jahre (M1, M5) und die altesten Tiere 11 Jahre (M4) alt waren. Die Altersvertei-
lung der Gewasser M1 bis M5 entsprach in keinem Falle einer Normalverteilung (p<
0,05).

Wie in Abbildung 3.18. ersichtlich, dominierten v.a. die 3 bis 5 Jahre alten Tiere
(53,52 bis 86,67 %) im Untersuchungsgebiet. Dann folgten die 6 bis 8 Jahre alten
Tiere (6,67 bis 35,21 %) der Kategorie Ill, die Tiere der Kategorie | (5,63 bis 15,79 %)
und schlief3lich die = 9 Jahre alten Tiere (2,11 bis 7,41 %), die nur in den Gewassern
M1, M2 und M4 vertreten waren. Beim Gewasser M3 konnten den Kategorien | und
[l jeweils 2 Tiere zugeordnet werden. Im Gewasser M5 waren mit n= 12 etwas mehr

Tiere in der Kategorie | vertreten als in Kategorie Ill mit 10 Tieren.

Anzahl Tiere

Abb. 3.18.: Altersverteilung (Kategorie | bis IV) aller Tiere in den Gewassern M1 bis M5 (n=299)

Nach dem H-Test zeigten die Tiere des HUG Merseburgs eine signifikant unter-
schiedliche Altersverteilung (p< 0,001). Vergleicht man die Gewasser paarweise mit-
einander ergibt sich ein leicht anderes Bild (siehe Tab. 3.7.). Nicht Uberall lie3en sich
signifikante Unterschiede in der Altersverteilung der Gewasser feststellen. Hier zeigte
lediglich das Gewasser M5 signifikante Unterschiede in der Altersverteilung zu fast
allen anderen Gewassern. Die Gewasserpaare M1/M2, M1/M4 und M2/M4 sowie

M3/M5 zeigten keine signifikanten Unterschiede.
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Tab. 3.7.: Vergleich der Altersverteilung mittels Mann-Whitney U-Test im HUG Merseburg —
p-Werte, n.s.= nicht signifikant, * p< 0,05, ** p< 0,01, *** p< 0,001

M1 M2 M3 M4 M5
M1 --- 0,85 0,007 0,43 0,0003
M2 n.s. 0,03 0,48 0,02
M3 > * 0,002 0,79
M4 n.s. n.s. > --- 0,00006
M5 —_ * n.s. .

Vergleicht man die Altersverteilung der perennierenden (M1, M4) mit den temporaren
(M2, M3, M5) Gewassern ergibt sich folgendes Bild (siehe Abb. 3.19.). Auf den ers-
ten Blick scheint es so, als ob in den drei temporaren Gewassern eher jungere Tiere
zu finden waren, wohingegen in den perennierenden Gewassern eher altere Tiere
waren. Wobei die Unterschiede nur in der Alterskategorie Il signifikant (p< 0,001,
Chi?-Test) waren. In allen anderen Kategorien war der Unterschied zwischen tempo-
raren und perennierenden Gewassern nicht signifikant (p> 0,05, Chi*-Test). Die hier
ausgewerteten Tiere wurden im Jahr 2001 zwischen dem 10.04. und dem 24.05. ge-
fangen und im Jahr 2002 zwischen dem 09.04. und dem 06.06. Auch in Abbildung
3.18. wird deutlich, dass in den perennierenden Gewassern M1 und M4 deutlich
mehr Tiere der Kategorie Il (namlich 32 bzw. 25) vertreten waren als in den anderen
Gewassern. Einzig Gewasser M5 hatte wesentlich mehr Tiere der Kategorie | als die

beiden anderen temporaren Gewasser M2 und M3.
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Abb. 3.19.: Vergleich der Altersverteilung (Kategorie | bis 1V) der Tiere temporarer (0)
(n=133) und perennierender (M)(n= 166) Gewasser des HUG Merseburg - *** p< 0,001
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Altersstruktur der Mannchen und Weibchen

Bezuglich des gesamten Untersuchungsgebietes gab es keinen signifikanten Unter-
schied (p> 0,05, U-Test) in der Altersstruktur der Mannchen und Weibchen (siehe
Abb. 3.20.). Betrachtet man die Gewasser einzeln, war nur bei den Tieren des Ge-
wassers M4 ein signifikanter Unterschied (p< 0,05, U-Test) in der Altersverteilung der
Mannchen und Weibchen zu beobachten.

Allerdings gab es Unterschiede in der Altersverteilung aller Weibchen bzw. Mann-
chen der Merseburger Gewasser. Die weiblichen Tiere aller funf untersuchten Ge-
wasser waren in drei der vier Alterskategorien vertreten. In Kategorie IV waren nur
Tiere der Gewasser M1, M2 und M4 vertreten. Der Unterschied war signifikant (p<
0,05, H-Test). Bei den Mannchen war der Unterschied mit p< 0,001 (H-Test) sehr
hoch. Die mannlichen Tiere des Gewassers M2 und M3 waren z.B. nur in der Alters-
kategorie Il zu finden, wobei hier darauf hingewiesen werden muss, dass fiur das
Gewasser M2 nur sieben Mannchen (gegenuber 20 Weibchen) ausgewertet werden
konnten. Nimmt man dieses Gewasser aus der Auswertung heraus, ist der Unter-
schied noch groRer (p< 0,0001, H-Test). Hier waren einzig die Tiere des Gewassers
M1 in allen Alterskategorien vertreten. Mannchen der Gewasser M4 und M5 waren

jeweils den Kategorien Il bis IV bzw. | bis Ill zuzuordnen.
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Abb. 3.20.: Altersverteilung (Kategorie | bis 1V) der Mannchen (n= 122) und
Weibchen (n= 177) im HUG Merseburg

Altersverteilung in Abhangigkeit des Fangzeitpunktes
In der Abbildung 3.21. fallt auf, dass die Tiere der Kategorie IV nur bis Anfang Mai in

den Fallen auftraten. Wohingegen Tiere der Kategorie I, Il und Ill im gesamten Un-
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tersuchungszeitraum vorkamen. Dass heil3t altere Tiere suchten die Gewasser zuerst
auf. Die Daten korrelieren zwar nur schwach (R= 0,094), aber eine vollige Zufalligkeit
der Daten ist aufgrund der Signifikanz (p< 0,05, Spearman Korrelation) abzulehnen.
Bei den Weibchen war keine Korrelation (p> 0,05, Spearman Korrelation) zwischen
Alter und Fangdatum nachzuweisen, bei den Mannchen dagegen schon (p< 0,05,
Spearman Korrelation). Hier suchten die alteren Mannchen zuerst das Gewasser auf.
Bei Betrachtung der einzelnen Untersuchungsgewasser ergab sich z.T. ein ganz an-
deres Bild. Der Regressionsgrad r liegt zwischen minimal 0,058 (M1) und maximal
0,21 (M4). M4 ist auch das einzige Gewasser, bei dem die Korrelation signifikant (p<

0,05) war, also ahnlich dem Verlauf in Abbildung 3.21.
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Abb. 3.21.: Alter der Tiere in Abhangigkeit vom Erstfang in den Merseburger Gewassern
far 2001/02 (n= 299)

3.3.2.2. UG Halle und Ost-Harz

Von den insgesamt 89 untersuchten Tiere der halleschen Gewasser RM, BB und BS
verteilten sich 10,11 % (n= 9) auf die Alterskategorie | (2 bis 3 Jahre), 61,8 % (n= 55)
auf die Kategorie Il (3 bis 5 Jahre), 25,84 % (n= 23) auf Kategorie Ill (6 bis 8 Jahre)
und 2,25 % (n= 2) auf die Alterskategorie IV (= 9 Jahre). Die jungsten Tiere waren 2
Jahre (RM, BB und BS) und die altesten 7 (Weibchen) bzw. 10 Jahre (Mannchen) alt
(RM).

Die Tiere des Gewassers DG im Ost-Harz (n= 39) verteilten sich zu 30,77 % (n= 12)
auf die Alterskategorie Il, 53,85 % (n= 21) auf Kategorie Ill und 15,38 % (n= 6) auf
Alterskategorie IV. Der Alterskategorie | konnten keine Tiere zugeordnet werden.

Das Alter der untersuchten Tiere schwankte zwischen 4 und 9 (Weibchen) bzw. 10
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Jahren (Mannchen). Auch hier entsprach, wie fur das UG Halle, die Altersverteilung

in keinem Falle einer Normalverteilung (p< 0,05).

Anzahl Tiere

Abb. 3.22.: Altersverteilung (Kategorie | bis IV) aller Tiere im UG Halle
(n=389) (BB, RM, BS) und im UG Ost-Harz (n= 39) (DG)

Ahnlich wie bei den Gewassern des Merseburger Gebietes verteilten sich die meis-
ten Tiere der halleschen Gewasser auf die Alterskategorie Il (siehe Abb. 3.22.). Die
Tiere des Gewassers BS konnten nur den Kategorien Il und Ill zugeordnet werden,
wobei hier die Stichprobe mir 13 Tieren auch sehr klein war. Im Gewasser RM folg-
ten nach den 3 bis 5 Jahre alten Tieren, die 6 bis 8 Jahre alten Tiere mit 15 Tieren
(31,25 %). Erst dann folgten Kategorie | und IV mit jeweils 2 Tieren (4,17 %). Dies
war auch das einzige Gewasser mit Tieren der Kategorie IV. Im Gewasser BB wur-

den mehr Tiere der Kategorie | (n= 7) als der Kategorie Il (n=4) gefangen.

Tab. 3.8.: Vergleich der Altersverteilung mittels Mann-Whitney U-Test im UG Halle -
p-Werte, n.s.= nicht signifikant, * p< 0,05, ** p< 0,01

RM BB BS
RM 0,0044 0,84
BB * - 0,044
BS n.s. * -

Nach dem H-Test zeigten die Gewasser des UG Halle eine signifikant unterschiedli-
che Altersverteilung (p< 0,05). Betrachtet man die Gewasser untereinander ergab

sich folgendes Bild (siehe Tab. 3.8.). Hier unterschied sich das Gewasser BB von
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den Ubrigen beiden signifikant in der Altersverteilung, denn hier waren deutlich mehr

Tiere der Alterskategorie | (siehe Abb. 3.22.) als in Kategorie Il zu finden.

Altersstruktur der Mannchen und Weibchen

Die Altersverteilung der Mannchen und Weibchen unterschied sich in keinem der
untersuchten halleschen Gewasser signifikant (p> 0,05, U-Test). Auch fur das ge-
samte Untersuchungsgebiet liel3 sich kein Unterschied zeigen (siehe Abb. 3.23.).
Das gleiche galt fir die Tiere im UG Ost-Harz (siehe Abb. 3.24.). Auch hier war kein
signifikanter Unterschied (p> 0,05, U-Test) in der Altersverteilung der Mannchen und

Weibchen nachweisbar.
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Abb. 3.23.: Altersverteilung (Kategorie | bis IV) der Mannchen und Weibchen im
UG Halle (n=89)
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Abb. 3.24.: Altersverteilung (Kategorie | bis IV) der Mannchen und Weibchen
im UG Ost-Harz (n= 39)
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3.3.2.3. Vergleich der Altersstruktur der drei Untersuchungsgebiete

Wie in der nachfolgenden Abbildung 3.25. deutlich wird, waren die meisten Tiere des
Merseburger und des Hallenser Gebietes in der Alterskategorie Il zu finden, also
zwischen 3 und 5 Jahre alt. Danach folgten die Kategorie Ill, | und IV. Es gab auch
keinen signifikanten Unterschied in der Altersverteilung zwischen diesen beiden Ge-
bieten (p> 0,05, U-Test). Dagegen gab es sowohl zwischen den Tieren des HUG
Merseburg als auch des UG Halle einen hochst signifikanten Unterschied (p< 0,001,
U-Test) zum UG Ost-Harz in der Altersverteilung. Im UG Ost-Harz waren weit mehr
Tiere in der Alterskategorie Il zu finden, also 6 bis 8 Jahre alt (siehe Abb. 3.25.). Das
heillt die Tiere des Gewassers im hoher gelegenen Ost-Harz waren im Durchschnitt

alter als die Tiere des Tieflandes in Merseburg und Halle.
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Abb. 3.25.: Vergleich der Altersverteilung der Tiere des HUG Merseburg (M),
UG Halle (H) und UG Ost-Harz (D) (n= 427)

3.3.3. Morphometrie

3.3.3.1. HUG Merseburg

Morphometrische Daten

Im Untersuchungsjahr 2001 konnte von insgesamt 831 Tieren (5605 Mannchen und
326 Weibchen) die Kopf-Rumpf-Lange (KRL) ermittelt werden und von 990 Tieren
(594 Mannchen und 396 Weibchen) die Koérpermasse (KM). Im Jahr 2002 konnten
von, den in drei Untersuchungsgewassern gefangenen Tieren, 535 Tieren (281
Mannchen und 254 Weibchen) die Kérpermasse bestimmt und von insgesamt 550
Tieren (300 Mannchen und 250 Weibchen) die KRL ermittelt werden. Die Tabellen
3.9. und 3.10. geben einen Uberblick tber die gemessenen Parameter KRL und Kor-
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permasse fur die Merseburger Gewasser in den Jahren 2001/02. Die Mittelwerte der
KRL der Tiere im Untersuchungsjahr 2001 unterschieden sich signifikant zwischen
den Tieren des Gewassers M4 und den Tieren der Ubrigen Gewasser (p< 0,001,
ANOVA). Im Jahr 2002 waren es die Tiere des Gewassers M1, die mit 71 mm signifi-
kant grofder waren (p< 0,01, H-Test) als die Tiere der beiden anderen Gewasser M3
und M4.

Die Kdorpermasse der 2001 untersuchten Tiere unterschieden sich ebenfalls signifi-
kant (p< 0,001, H-Test) zwischen den Gewassern. Hier waren die Tiere der Gewas-
ser M3 und M4 mit jeweils Uber 9 g signifikant schwerer als die Tiere der Ubrigen
Gewasser. Im Jahr 2002 waren nur die Tiere des Gewassers M4 mit durchschnittlich
10 g signifikant schwerer (p< 0,01, H-Test) als die Tiere des Gewassers M1 mit ca.
9,5¢g.

Das kleinste adulte Tier wurde mit einer KRL von 42,5 mm in Gewasser M3 (2001)
gefangen. Das grofdte Tiere hatte eine KRL von 97,5 mm (M1 2002). Das leichteste
und das schwerste Tiere des HUG gehorten zu Gewasser M3 mit 3,8 g (2001) bzw.
16,7 g (2002).

Bei allen untersuchten Gewassern war die Beziehung zwischen KRL und Korper-
masse signifikant (p< 0,001, Pearson Korrelation), d.h. mit steigender KRL nahm

auch die Masse der Tiere zu.

Tab. 3.9.: Messergebnisse fur die Kopf-Rumpf-Lange (KRL) und die Kérpermasse (KM) der mannli-
chen und weiblichen Tiere des HUG Merseburg 2001 — n= Stichprobe, MW= Mittelwert, min bzw. max
= Minimal- bzw. Maximal-Wert, SE= Standardabweichung

KRL [mm] KM [d]
Gewadsser Méannchen Weibchen Méannchen Weibchen

M1 n 113 49 140 69

MW 62,4 64,3 8,5 9,6

min 48,0 47,0 4,7 47

max 75,0 80,0 12,5 15,9

Median 63,0 64,0 8,8 9,5

SE 6,5 7,2 1,9 2,2

M2 n 24 33 27 41

MW 61,3 62,0 7,8 9,1

min 51,5 44,0 4,6 5,2

max 73,0 84,0 13,5 14,0

Median 60,0 60,0 7,2 9,0

SE 6,5 8,8 24 2,3
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M3 n 62 52 73 66
MW 63,7 62,9 9,1 9,4

min 42,5 48,0 3,8 5,8

max 76,5 77,0 12,4 14,5

Median 63,8 64,5 9,7 9,5

SE 7,1 7,1 2,1 2,4

M4 n 152 95 185 113
MW 66,9 69,0 9,8 9,7

min 52,0 52,0 5,7 47

max 82,5 89,5 14,7 14,7

Median 67,0 68,5 10,0 9,7

SE 6,8 7,9 1,6 1,9

M5 n 68 52 82 60
MW 64,3 65,2 8,5 9,0

min 45,5 50,0 5,1 5,2

max 86,5 80,5 12,4 12,5

Median 64,5 65,0 8,7 9,1

SE 8,3 6,0 1,7 1,7

Tab. 3.10.: Messergebnisse fur die Kopf-Rumpf-Lange (KRL) und die Kérpermasse (KM) der mannli-
chen und weiblichen Tiere des HUG Merseburg 2002 — n= Stichprobe, MW= Mittelwert, min bzw. max
= Minimal- bzw. Maximal-Wert, SE= Standardabweichung

KRL [mm] KM [d]
Gewadsser Méannchen Weibchen Méannchen Weibchen
M1 n 118 58 115 58
MW 70,9 71,7 9,0 10,6
min 52,0 53,0 55 5,8
max 92,5 97,5 13,9 20,0
Median 69,5 68,8 8,9 10,4
SE 9,6 10,8 1,8 2,4
M3 n 101 84 85 82
MW 66,1 68,9 9,2 10,5
min 48,0 55,0 4,9 4,6
max 90,5 90,0 14,3 16,7
Median 65,0 68,0 9,0 10,5
SE 8,3 7,6 1,7 2,3
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M4 n 81
MW 68,5
min 51,5
max 91,0
Median 67,0

SE 8,1

108
68,7
52,5
91,0
67,8
7,0

81
9,9
5,6
14,3
9,8
1,7

115
10,3
5,0
14,2
10,4
1,7

Wie man in den Tabellen 3.9. und 3.10. sehen kann, waren die Werte fir die KRL

und die Kdrpermasse in den untersuchten Gewassern M1, M3 und M4 im Jahr 2002

groflder als 2001. Die Unterschiede waren fur die Gewasser M1 und M3 fur beide Pa-

rameter signifikant (p< 0,05, t-Test). Die Tiere des Gewassers M4 zeigten hinsichtlich

der KRL keine Signifikanz zwischen den Untersuchungsjahren. Hier war nur die Kor-

permasse mit durchschnittlich 10 g (2002) signifikant héher als fir 2001 mit 9,75 g
(p< 0,05, t-Test). Die Unterschiede sind in der folgenden Abbildung 3.26. fur die drei

Gewasser dargestellt.
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Abb. 3.26.: Vergleich der KRL und der Kérpermasse der Tiere der Gewasser
M1 (), M3 () und M4 (A) 2001 und 2002

Unterschiede zwischen den Geschlechtern

Die Weibchen der Untersuchungsgewasser waren stets etwas grofer als die Mann-
chen. Bis auf eine Ausnahme pro Untersuchungsjahr war der Unterschied nicht signi-
fikant (siehe Abb. 3.27.). Die Weibchen der Gewasser M4 (2001) und M3 (2002)
zeigten mit 69 bzw. 68,9 mm eine signifikant groRere KRL als die Mannchen der bei-
den Gewasser mit 66,9 bzw. 66,1 mm.

Die Korpermasse der Weibchen war ebenso etwas hoher als die der Mannchen. Der
Unterschied war aber auch hier nicht in allen Fallen signifikant (siehe Abb. 3.28.).
Signifikante Unterschiede in den Kdérpermassen traten bei den Tieren der Gewasser
M1 und M2 (2001) sowie M1 und M3 (2002) auf. Die Weibchen waren hier mit durch-
schnittlich 9,6 bzw. 9,0 g signifikant schwerer als die mannlichen Tiere der Gewasser
M1 und M2 mit 8,5 bzw. 7,8 g. Die Weibchen des Untersuchungsjahres 2002 waren
mit 10,6 bzw. 10,5 g signifikant schwerer als die Mannchen der Gewasser M1 und
M3 mit 9 bzw. 9,2 g.

Die weiblichen Tiere des Untersuchungsjahres 2001 waren mit einer KRL von durch-
schnittlich 65 mm signifikant groRer als die Mannchen mit 63,5 mm (p< 0,05, t-Test).
Bei der Kdrpermasse zeigte sich das gleiche Bild. Hier waren die Weibchen mit
durchschnittlich 9,4 g signifikant schwerer als die Mannchen mit 9,1 g (p< 0,01, t-
Test). Im Jahr 2002 gab es nur bei der Korpermasse aller Tiere einen signifikanten
Unterschied (p< 0,001, t-Test) zwischen den Geschlechtern. Die Weibchen wogen
hier durchschnittlich 10,4 g und die Mannchen 9,3 g. Die KRL der Tiere unterschied
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sich mit 69,5 bzw. 69 mm nicht signifikant (p> 0,05, t-Test) zwischen Weibchen und

Mannchen.
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Abb. 3.27.: Kopf-Rumpf-Lange der mannlichen und weiblichen Tiere des
HUG Merseburg fiir 2001 (oben) und 2002 (unten) - *p< 0,05
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Abb. 3.28.: Kérpermasse der mannlichen und weiblichen Tiere des
HUG Merseburg fiir 2001 (oben) und 2002 (unten) - *p< 0,05, ***p< 0,001
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Konditionsindex

Ein besserer Indikator fur den Erndhrungszustand der Tiere als der Kdrpermassever-
lauf ist der Konditionsindex (KI), der fur jedes Tier in Abhangigkeit seiner Korpergro-
Re und -masse berechnet wird. Wie in Abb. 3.29. ersichtlich, nahm der Kl Mitte April
leicht zu sowie ab Mitte Mai stark zu und pegelte sich bei einem Wert von ca. 220 bis
Ende Mai ein. Die Werte der drei letzten Fangwochen waren auch gegenuber den
vorherigen Fangwochen signifikant hoher (p< 0,001, ANOVA), d.h. der Ernahrungs-

zustand der Tiere des HUG verbesserte sich signifikant ab Mitte Mai.
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Abb. 3.29.: Verlauf des Konditionsindex fiir Mannchen und Weibchen des HUG
Merseburg 2001 - **p= 0,01

Es traten keine signifikanten Unterschiede (p> 0,05, ANOVA) zwischen den einzel-
nen Gewassern auf. Auller im Gewasser M4 (p< 0,05, t-Test) gab es auch keinen
signifikanten Unterschied zwischen den Mannchen und Weibchen. Schaut man auf
die Unterschiede innerhalb der Fangwochen ergab sich fir die Fangwoche 3 und die
Fangwoche 5 jeweils ein signifikanter Unterschied zwischen den Kl von Mannchen
und Weibchen (p< 0,01, t-Test). Der Kl der Mannchen lag hier beide Male hoher als
der der Weibchen (siehe Abb. 3.29.).

Vergleicht man die Konditionsindices der Tiere in den temporaren und den perennie-
renden Gewassern (siehe Abb. 3.30.) zeigte sich nur in den Fangwochen 6 und 7 ein
deutlicher Unterschied (p< 0,05, t-Test). Ansonsten unterschieden sich die Werte in

den beiden Gewassertypen nicht wesentlich.
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Abb. 3.30.: Verlauf des Konditionsindex fur T. cristatus in den perennierenden ()
und den temporaren (<) Gewassern des HUG Merseburg 2001 - *p< 0,05, **p< 0,01

Im Untersuchungsjahr 2002 war der Verlauf des Kl nicht so ausgepragt wie im Jahr
2001. Hier war ein Anstieg des Kl von Anfang April bis Ende Juli zu beobachten, a-
ber dieser war nicht so stark und erfolgte eher kontinuierlich (siehe Abb. 3.31.). Vor
allem der Kl der ersten Fangwoche (bei den Mannchen auch die zweite) unterschied
sich signifikant zu den KI der Fangwochen ab Mai (p< 0,05, ANOVA nach Bonferroni
Korrektur). Bei den Tieren der drei untersuchten Gewasser war nur der Kl der Weib-
chen des Gewassers M1 signifikant hoher als bei den Mannchen (p< 0,05, U-Test).
Vergleicht man die einzelnen Fangwochen aller mannlichen und weiblichen Tiere des
HUG ergab sich fur die FW 7 (21.-23.5.) und die FW 10 (11.-13.6.) ein signifikanter
Unterschied zwischen den Geschlechtern (p< 0,05, t-Test). Wobei in FW 7 der Kl der
Mannchen und in FW 10 der Kl der Weibchen hoher war.
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Abb. 3.31.: Verlauf des Konditionsindex fir Mannchen und Weibchen des HUG Merseburg
2002 - *p< 0,05 — Strich gibt den gemeinsamen Untersuchungszeitraum mit 2001 an
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Beim Vergleich der perennierenden Gewasser (M1 und M4) mit dem Kl des tempora-
ren Gewassers M3 fiel auf, dass der Kl des Gewassers M3 erst ab Anfang Juni ho-
her lag als der Kl der anderen Gewasser (siehe Abb. 3.32.). In der letzten Fangwo-
che (25.-27.6.) war der Unterschied signifikant.

Unterschiede in den 2001 und 2002 untersuchten Gewassern lie3en sich nur fur die
Kl der Gewasser M1 und M3 ausmachen. Bei beiden lag der Kl 2001 mit 190,65
bzw. 192,22 hoher als 2002 mit 165,08 bzw. 147,03, war aber mit p= 0,063 bzw.
0,067 (t-Test) nicht signifikant verschieden. Beim Kl des Gewassers M4 war mit
166,12 (2001) bzw. 165,27 (2002) kein wesentlicher Unterschied zwischen den Un-
tersuchungsjahren auszumachen. Der Anstieg des Kl in Abhangigkeit des Fangzeit-
punktes war im Jahr 2001 mit r= 0,45 etwas steiler als im Jahr 2002 (r= 0,39) fur den
gleichen Untersuchungszeitraum. Die Korrelation der Daten war fir beide Untersu-

chungsjahre héchst signifikant (p< 0,001, Pearson Korrelation).

300 -
250 -
200 -
150 -
100 -

Konditionsindex

Abb. 3.32.: Verlauf des Konditionsindex fur T. cristatus in den perennierenden () und
den temporaren (<) Gewassern des HUG Merseburg 2002 - ** p< 0,01, ***p< 0,001

3.3.3.2. Vergleich mit UG Halle und UG Ost-Harz

Morphometrische Daten

Beim Vergleich der KRL fallt auf, dass die Tiere der Gewasser DG, BB und RM signi-
fikant groRer waren als die Tiere der Gewasser des HUG Merseburg (p< 0,001, H-
Test). Einzig das Gewasser BS unterschied sich nicht signifikant von den Tieren des
HUG. Bei der Kdrpermasse zeigte sich ein anderes Bild. Hier waren die Tiere der
drei halleschen Gewasser signifikant leichter als die Tiere des HUG Merseburg und
des Ost-Harzes (p< 0,001, H-Test). Bis auf das Gewasser M4 waren die Tiere des

HUG wiederum leichter als die Tiere des Ost-Harzes.
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In der Tabelle 3.11. sind ahnlich wie beim HUG die Mittelwerte fur die KRL und die
KM der Gewasser getrennt nach Mannchen und Weibchen aufgefuhrt. Signifikante
geschlechtspezifische Unterschiede in der Morphometrie lieRen sich flr die KRL nur
fur das Gewasser RM ausmachen. Hier waren die weiblichen Tiere mit 79,4 mm sig-
nifikant grof3er als die mannlichen Tiere mit 74,7 mm (p< 0,001, t-Test). Im Gewasser
BB waren die Mannchen durchschnittlich sogar etwas grofRer als die Weibchen. Bei
der Korpermasse zeigte sich bis auf das Gewasser BB das gleiche Bild. Auch hier
waren die Weibchen tendenziell etwas schwerer als die Mannchen. Im UG Ost-Harz

war der Unterschied in der Kérpermasse signifikant (p< 0,001, t-Test).

Tab. 3.11.; Messergebnisse fur die Kopf-Rumpf-Lange (KRL) und die Kérpermasse (KM) der mannli-
chen und weiblichen Tiere des UG Halle und UG Ost-Harz — n= Stichprobe, MW= Mittelwert, min bzw.
max = Minimal- bzw. Maximal-Wert, SE= Standardabweichung

KRL [mm] KM [d]
Gewasser Méannchen Weibchen Méannchen Weibchen
RM n 50 23 50 23

MW 747 79,4 6,7 7,2
min 67,0 72,0 4,1 4,8
max 90,0 87,5 9,4 9,3
Median 74,0 79,0 6,8 7,0
SE 5,2 4,6 1,3 1,1
BB n 20 12 20 12
MW 74,8 72,2 7,7 6,9
min 66,0 67,0 5,8 5,4
max 84,5 78,5 11,0 9,5
Median 73,3 71,5 7.1 6,9
SE 5,4 4,0 1,5 1,2
BS n 21 7 25 8
MW 61,4 63,7 8,5 8,3
min 46,0 47,5 47 4,5
max 81,0 78,5 12,6 14,0
Median 59,5 69,5 8,6 7,4
SE 9,4 13,2 2,1 3,7
DG n 25 25 25 25
MW 75 77,5 9,5 11,4
min 55,5 71,5 6,4 7,3
max 81,5 84,5 13,7 14,7
Median 74,5 78,5 9,5 11,8
SE 5,4 3,6 1,7 1,9
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Konditionsindex

Beim Vergleich der Gewasser des Untersuchungsgebietes Halle und Ost-Harz mit
dem HUG Merseburg fiel auf, dass nur die Tiere des Gewassers BS mit 181,2 einen
ahnlich hohen Konditionsindex wie die Tiere des HUG Merseburg hatten (KI= 181,1).
Einen signifikant niedrigeren Kl-Wert hatten die Tiere der beiden halleschen Gewas-
ser mit 78,2 (RM) und 90,2 (BB) (p< 0,05, ANOVA). Die Tiere des Gewassers DG im
Ost-Harz hatten einen KI von 117,5. Dieser unterschied sich signifikant von dem
Gewasser RM (p< 0,05, ANOVA nach Bonferroni-Korrektur). Wobei hier zu sagen ist,
dass der sich der Untersuchungszeitraum nur bis Mitte Mai erstreckte und auch nur

an einzelnen Tagen gefangen wurde.

3.3.4. Beziehung Kopf-Rumpf-Lange und Alter

HUG Merseburg

Die Tiere der Kategorien | bis IV unterschieden sich in der Kopf-Rumpf-Lange weder
signifikant zwischen den Gewassern (p> 0,05, ANOVA) noch zwischen den Ge-
schlechtern (p> 0,05, t-Test). Die Tiere der Alterskategorie |, d.h. die jingsten Tiere
waren durchschnittlich 65,24 mm lang und die der Kategorie 1V, d.h. die altesten Tie-
re 73 mm lang (aber n= 5!). Die KRL der Tiere schien also nicht wesentlich mit dem
Alter zu korrelieren. Die Abbildung 3.33. zeigt, getrennt flr die Mannchen und Weib-
chen des HUG Merseburg, die KRL mit zunehmenden Alter. Es ist ein Trend von zu-
nehmender KRL mit steigendem Alter erkennbar. Die Regression war mit r= 0,069
(Mannchen) und r= 0,155 (Weibchen) aber sehr niedrig. Bei den Mannchen war die
Korrelation auch nicht signifikant (p> 0,05, Spearman Korrelation). Die KRL der
Weibchen korrelierte etwas mehr mit dem Alter, auch wenn die Daten nicht signifi-
kant waren (p= 0,052, Spearman Korrelation).

Die Regressionsgraden der einzelnen Gewasser verliefen z.T. sehr unterschiedlich.
Vor allem bei den Mannchen war in einigen Fallen (M1, M2, M4) sogar eine Abnah-
me der Kopf-Rumpf-Lange mit dem Alter zu beobachten. Die Korrelation war aber in
keinem Fall signifikant (p> 0,05, Spearman Korrelation). Beim Gewasser M3 konnte
bei den Mannchen keine Regression bzw. Korrelation ermittelt werden, da die dort
untersuchten Tiere alle zur Alterskategorie Il zugeordnet wurden. Zu beachten sind
die unterschiedlichen Stichprobenzahlen in den einzelnen Gewassern und Alterska-
tegorien.

Bei den Weibchen zeigte nur Gewasser M1 einen negativen Bezug KRL/Alter. Alle

anderen Gewasser zeigten eine positive Abhangigkeit der Kopf-Rumpf-Ldnge vom
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Alter. Beim Gewasser M5 war die Korrelation mit p< 0,01 (Spearman Korrelation)

sogar hoch signifikant.
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Abb. 3.33.: Beziehung zwischen Alter (Kategorie | bis 1V) und Kopf-Rumpf-
Lange (KRL) der Mannchen (n= 104) (oben) und Weibchen (n= 154) (unten)
im HUG Merseburg

Innerhalb der Alterskategorien waren die Unterschiede in der KRL der Tiere sehr
hoch. Der Minimalwert lag bei den bis 3 Jahre alten Tieren bei 54,5 mm, der Maxi-
malwert bei 81 mm. Noch gréRer war der Unterschied bei den 3 bis 5 Jahre alten
Tieren. Mit Werten von 50 mm bis 106,5 mm lag hier die grof3te Spanne von 56,5
mm vor, also fast ein ganzes Tier. Die Spannen in den beiden anderen Alterskatego-
rien war mit 43,5 mm (6 — 8 Jahre) bzw. 31 mm (29 Jahre) ebenfalls sehr hoch (siehe

Tab. 3.12.).
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Tab. 3.12.: Morphometrische Daten der Tiere der Merseburger Gewasser (M1 - M5) getrennt nach
Alterskategorie — n= Stichprobe, MW= Mittelwert, min bzw. max = Minimal- bzw. Maximal-Wert, SE=
Standardabweichung

Kategorie M1 M2 M3 M4 M5
n 5 2 1 12
MW 69,9 64,0 55,5 64,6
| min 63,0 - 56,0 54,5
max 81,0 - 72,0 - 80,0
Spannweite 18,0 -— 16,0 - 25,5
Median 66,5 -—-- 64,0 62,0
SE 8,0 . 11,3 8,2
n 48 14 26 38 49
MW 70,1 66,6 67,9 73,0 69,7
] min 58,0 53,0 51,0 56,5 50,0
max 91,0 78,0 87,5 106,5 100,0
Spannweite 33,0 25,0 36,5 50,0 50,0
Median 69,3 67,3 67,5 70,5 70,0
SE 7,2 6,8 8,1 10,9 9,6
n 27 6 2 18 8
MW 67,8 66,4 75,0 73,9 75,9
[ min 52,5 57,0 69,0 58,5 65,5
max 91,0 84,0 81,0 96,0 86,0
Spannweite 38,5 27,0 12,0 37,5 20,5
Median 67,0 64,8 75,0 70,3 77,3
SE 10,7 10,4 8,5 10,4 6,8
n 1 2 - 2
MW 60,5 70,5 82,3 -—--
v min 64,0 - 73,0 -
max - 77,0 - 91,5 -
Spannweite 13,0 - 18,5 -
Median 70,5 -—-- 82,3 -
SE 9,2 ---- 13,1 -—--

Vergleich mit UG Halle und UG Ost-Harz

Im UG Halle unterschieden sich nur die 3 bis 5 Jahre alten Tiere der Kategorie Il zwi-

schen den Gewassern BS und RM, BB. Die Tiere der letzteren Gewasser waren mit

77 bzw. 72,5 mm signifikant groRer als die gleichaltrigen Tiere des Gewassers BS

mit 62 mm (p< 0,001, H-Test). Signifikante GroRenunterschiede zwischen den Al-
terskategorien traten nicht auf (p> 0,05, ANOVA). Die Weibchen der Kategorie |l
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waren mit 81 mm signifikant groRer als die Mannchen mit 72,5 mm (p< 0,05, t-Test).
Die Beziehung von KRL und Alter war bei den Weibchen (r= 0,41) im Vergleich zu
den Mannchen starker ausgepragt (r= 0,09). Die Korrelation war auch nur bei den
Weibchen signifikant (p< 0,01, Spearman Korrelation), auch wenn keine Tiere aus
der Kategorie 1V in die Auswertung einflieRen konnten. Die Korrelation zwischen Al-
ter und KRL war in allen drei halleschen Gewassern deutlicher bei den weiblichen
Tieren ausgepragt.

Die KRL der Tiere im UG Ost-Harz unterschied sich weder zwischen Mannchen und
Weibchen, noch zwischen den Alterskategorien Il bis IV signifikant voneinander. Die
Weibchen waren tendenziell wieder etwas groRer als die Mannchen und die Korrela-
tion war bei ihnen starker ausgepragt, aber nicht signifikant (p> 0,05, Spearman Kor-
relation). Die KRL der Mannchen schien sogar mit zunehmenden Alter zu sinken.
Diese Korrelation war signifikant (r= 0,43, p< 0,05, Spearman Korrelation).

Ahnlich wie bei den Untersuchungen zur Morphometrie (siehe Pkt. 3.3.3.) stellt sich
hier heraus, dass die gleichaltrigen Tiere im UG Halle und Ost-Harz gro3er waren als
die Tiere des HUG Merseburg (siehe Abb. 3.34.). Diese Unterschiede traten in den
Kategorien | bis Il auf und bei den Weibchen starker als bei den Mannchen. Abge-
sehen vom Gewasser DG (Ost-Harz) war bei allen anderen Tiere eine Zunahme der
KRL mit dem Alter zu verzeichnen, auch wenn die Korrelation nicht immer signifikant
war. Der GroRenunterschied war in den Alterskategorien | und Il mit jeweils 8 mm am

grofiten (zwischen Merseburg und Halle bzw. zwischen Ost-Harz und Merseburg).
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Abb. 3.34.: Vergleich der KRL — Mittelwerte der Tiere der drei Untersuchungsgebiete
nach Alterskategorien — * p< 0,05, ** p< 0,01, *** p< 0,001
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3.4. Diskussion

3.4.1. Populationsgrofie und —zusammensetzung

Geschlechterverhaltnis und Fangverlauf

Im Rahmen der Fang-Wiederfang-Studien wurden die adulten Tiere der Gewasser
des HUG Merseburg untersucht. Mittels verschiedener Fallentypen konnten die Tiere
wahrend ihrer aquatischen Fortpflanzungsperiode zwischen April und Mai (2001)
bzw. Juni (2002) gefangen werden. Bei Verwendung von Wasserfallen stellt dieser
Zeitraum die sicherste Wahl dar adulte Kammmolche zu fangen (BERGER 2000). Bei
dieser Fangmethode besteht allerdings immer die Gefahr eines verschobenen Ge-
schlechterverhaltnisses, da sich die Tiere wahrend der Fortpflanzungsperiode unter-
schiedlich verhalten (GREEN 1989, GRIFFITHS 1985, ZUIDERWIJK & SPARREBOOM 1986).
Tatsachlich spiegeln die Ergebnisse diese Annahme nur zum Teil wieder. Das Ge-
schlechterverhaltnis ist nicht in allen untersuchten Gewassers zugunsten der Mann-
chen verschoben und ist, bis auf eine Ausnahme fur das Gewasser M1 (2001) mit
2,21:1, nahezu ausgeglichen.

Je nach verwendeter Fangmethode Uberwiegen Mannchen oder Weibchen, wobei
sich das Verhaltnis bei mehrjahrigen Untersuchungen am gleichen Gewasser andern
kann. Die Ergebnisse des Gewassers M4 bestatigen dies. Ist das Verhaltnis 2001 mit
1,63:1 zugunsten der Mannchen verschoben, wurden 2002 mit 0,69:1 eindeutig mehr
Weibchen gefangen. Im Mittel liegt das Geschlechterverhaltnis jedoch bei 1:1. Nicht
immer wird die Fangmethode als Grund flr ein bestimmtes Geschlechterverhaltnis
angenommen. Gerade mehrjahrige Untersuchungen am gleichen Gewasser deuten
auf erhohte Mortalitat der Weibchen im Gewasser und v.a. der jungeren Mannchen
an Land hin (ELLINGER & JEHLE 1997, GLANDT 1978, GRIFFITHS 1996, HAGSTROM 1979,
KNEITZ 1998, WENZEL, JAGLA & HENLE 1995). ARNTZEN (2002) hat in seinen Untersu-
chungen festgestellt, dass Triturus-Mannchen meist in der ersten Halfte der Fort-
pflanzungsperiode dominieren und die Weibchen dann ab Mai. Dies spiegelt sich
auch in den eigenen Untersuchungen wider.

Als Ursache fur den Mannchenuberschuss in der ersten Halfte der Fortpflanzungspe-
riode wird deren, im Vergleich zu den Weibchen, erhohte Mobilitat wahrend der Balz
angenommen. Die Weibchen werden v.a. in der Eiablagephase oder beim Auftau-

chen im Frihsommer in den Fallen gefangen.
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Wiederfangrate

Tendenziell wurden die Mannchen haufiger gefangen und wiedergefangen als die
Weibchen. Einzig Mannchen wurden z.B. nur ein viertes Mal wiedergefangen, Weib-
chen maximal dreimal. Analog der GewassergrofRe sinkt die Wiederfangrate mit stei-
gender Grofde, wobei die Korrelation nicht signifikant ist. Nur das kleinste Gewasser
M5 liegt mit 17 einmal wiedergefangenen Tieren deutlich hinter dem groReren Ge-
wasser M3 mit 34 einmal gefangenen Tieren. Dieses ist auch das Gewasser mit der
hdchsten Wiederfangrate fur Triturus cristatus von 40 % fur 2001 und 36 % fur 2002.
Ebenso ist hier die Wiederfangquote zwischen den beiden Untersuchungsjahren mit
ca. 32 % grolRer als die der anderen Gewasser. Mannchen wurden nur im Jahr 2001
in zwei Gewassern (M1 und M3) des HUG signifikant haufiger als die Weibchen wie-
dergefangen, ansonsten gibt es keine Unterschiede zwischen den Geschlechtern.
Verglichen mit anderen Untersuchungen, bei denen die Gewassergrof3e angegeben
ist, ist die Wiederfangrate der Gewasser des HUG Merseburg sehr niedrig. VON BU-
Low (2001) gibt fur zwei Gewasser (100 bzw. 180 m?) eine Wiederfangrate zwischen
54 % (Weibchen) und 68 % (Mannchen) fur das kleinere, sowie 71 bzw. 85 % flr das
groliere Gewasser an. Weiterhin konnte er bis zu neun Wiederfange eines mannli-
chen Tieres beobachten, wobei hier die Mannchen bei den Mehrfachfangen deutlich
uberwogen. Er verwendete ebenfalls Trichterfallen nach GLANDT (2000). Die Wieder-
fanghaufigkeiten bei einer mehrjahrigen Studie von ARNTZEN & TEUNIS (1993) erge-
ben ebenso hohere Werte. Die Autoren verwendeten eine Kombination aus nachtli-
chem Ableuchten und Kescherfang als Fangmethode.

BAKER (1999) der in einem 400 m? grolRen Gewasser u.a. die Wiederfangraten zwi-
schen den Untersuchungsjahren untersuchte, gibt mit Werten zwischen 27 und 88 %
ebenso deutlich héhere Wiederfangraten an. Einzig die Tiere des Gewassers M3 lie-
gen mit ca. 32 % innerhalb dieser Spanne. Setzt man allerdings die Grol3e des Ge-
wassers in Relation mit der oben erwahnten Studie ergibt sich ein sehr viel niedrige-
rer Wert. Die hohen Werte von BAKER (1999) sind sicherlich mit der isolierten Lage
des Gewassers und der Intensitat der Kontrollgange (Wasserfallen wurden zweimal
taglich kontrolliert, Fangeimer taglich) im Vergleich zu den eigenen Untersuchungen
zu erklaren.

Die Fangeffizienz als ein Ausdruck der tatsachlich gefangenen Individuen durch die
geschatzte Populationsgrofle mal 100 (nach ARNTZEN & TEUNIS 1993) zeigt wie grof3
der Anteil der gefangenen Tiere an der Gesamtpopulation ist, d.h. wie effektiv die

verwendete Fangmethode ist. Die Werte fur das Jahr 2001 liegen bei den eigenen
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Untersuchungen zwischen 9 (M4) und 64 % (M3) sowie fur das Jahr 2002 zwischen
11 (M4) und 48 % (M3). Diese Werte sind, bis auf das Gewasser M3, klar unter de-
nen in den Studien von BAKER (1999), der Werte zwischen 35 und 99 %, und denen
von ARNTZEN & TEUNIS (1993), die Werte zwischen 49 und 100 % angeben.

Da von vielen Autoren (u.a. BAKER 1999, WEDDELING et al. 2004) bestatigt wird, dass
Wasserfallen im gleichen Zeitraum bessere Ergebnisse als Fangzaune liefern, kann
die geringere Wiederfangrate und die damit verbundene geringere Fangeffektivitat
nur an der Anzahl der verwendeten Fallen bezogen auf die jeweilige Gewassergrolie

liegen.

PopulationsgroRe

Die beiden groRten und permanenten Gewasser M1 und M4 beherbergen die grof3-
ten Populationen. Mit geschatzten 3200 Tieren (2001) gehort das Gewasser M4 si-
cher zu den individuenreichsten Populationen in Sachsen-Anhalt. Das flachere und
ca. 1000 m? grolRe Gewasser M1 besitzt mit etwa 1200 geschatzten Tieren (jeweils
fur beide Jahre) ebenfalls eine sehr individuenstarke Population.

GROSSE & GUNTHER (1996) geben ahnlich grol’e Zahlen fur etwa gleichgroRe Ge-
wasser als positive Ausnahmen an, wobei aus den Angaben nicht hervorgeht, ob und
wie die Zahlen geschatzt wurden. Untersuchungen, die ebenfalls auf Fang-
Wiederfang-Studien beruhen schwanken zwischen einzelnen und mehreren hundert
bis tausend Tieren (u.a. ARNTZEN & TEUNIS 1993, BAKER 1999, ELLINGER & JEHLE
1997, GLANDT 1982, HAGSTROM 1979, KUPFER & KNEITZ 2000, STOEFER & SCHNEE-
WEIR 2001, WENZEL, JAGLA & HENLE 1995).

Bei den kleineren Gewassern M2, M3 und M5 liegen die geschatzten Zahlen zwi-
schen 156 (M2) und 579 Tieren (M5). Das Gewasser M5 gehdrt mit seiner Grof3e von
100 m? sicher zu den dichtbesiedelten. Ahnlich hohe Populationsgrofken, bezogen
auf eine relativ kleine Gewassergrofe, sind nur bei ARNTZEN & TEUNIS (1993) und bei
VON BULow (2001) zu finden.

Die Metapopulation des HUG Merseburg gehdrt mit rund 5000 geschatzten Tieren
(fir 2001) sicherlich zu den gréRten des Landes Sachsen-Anhalt. Ahnlich hohe
Fangzahlen erzielte nur noch STOEFER (1997), der im Barnim (Brandenburg) Unter-
suchungen mit Fangzaunen an mehreren Gewassern durchflhrte.

Ein deutlicher Unterschied zwischen der geschatzten Populationsgréf3e im Jahr 2001
und 2002 gibt es nur fur das Gewasser M4. Wurden fur das Jahr 2001 noch ca. 3200

geschatzt, sind es fur 2002 fast nur noch die Halfte mit ca. 1800. Zumindest in die-
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sem Gewasser scheint die Population in den Untersuchungsjahren stark zu schwan-
ken. FUr gesicherte Angaben mussten aber langfristige Untersuchungen durchge-
fuhrt werden.

Andere Untersuchungen in Europa ergeben kein einheitliches Bild. Allgemein wird
angenommen, dass v.a. der juvenile Anteil an der Population zwischen den Jahren
schwankt (JEHLE 1997). Bis auf wenige Ausnahmen (GLANDT 1982, JEHLE 1997) tre-
ten diese Schwankungen auch bei den adulten Tieren auf (ARNTZEN & TEUNIS 1993,
BAKER 1999, BLAB & BLAB 1981, HAGSTROM 1979, KNEITZ 1998, STOEFER & SCHNEE-
WEIR 2001). JEHLE (1997) begriindet die geringen Schwankungen in der Adultpopula-
tion Uber neun Untersuchungsjahre damit, dass es sich bei dem untersuchten Endel-
teich bei Wien um ein anthropogen geschaffenes Habitat handelt, was jedes Jahr
kinstlich auf dem status quo gehalten wird. Andere Autoren kdnnen Populations-
schwankungen nur z.T. durch z.B. harte Winter (STOEFER 1997) belegen. Die Nah-
rungsverfugbarkeit, veranderte Mortalitat und allgemein Habitatveranderungen wer-

den von den oben genannten Autoren als Ursache fur Schwankungen angenommen.

Uberlebenswahrscheinlichkeit

Die ermittelte Uberlebenswahrscheinlichkeit der Tiere im HUG Merseburg liegt mit
Werten zwischen 68 und 100 % innerhalb eines Jahres und mindestens 44 % zwi-
schen den beiden Untersuchungsjahren sehr hoch.

Selbst fur die Tiere des Gewassers M3, die durch eine illegale Erdentnahme im po-
tentiellen Landlebensraum betroffen schienen, war dies keine direkte Mortalitatsur-
sache. Tatsachlich wurden hier die meisten Tiere vom Vorjahr wiedergefangen (sie-
he oben). Auch in den anderen Gewassern konnte keine Habitatverschlechterung
beobachtet werden.

Die hier berechneten Werte stimmen mit denen in der Literatur weitestgehend Uber-
ein. Etwas niedrigere Werte als die eigenen geben ARNTZEN & TEUNIS (1993) flr ihre
sechsjahrige Untersuchung in Frankreich mit einer mittleren Uberlebensrate von 49
% (33 bis 57 %) an. OLDHAM & HUMPHRIES (2000) geben bei ihren Umsetzungsversu-
chen eine Uberlebensrate von ca. 45 % fir Mannchen an. BAKER (1999) gibt fir
mehrjahrige Untersuchungen in England Werte zwischen 31 und 100 % an.
HAGSTROM (1979) liegt mit Werten von durchschnittlich 70 bis 80 % ebenfalls sehr
hoch.
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Die Uberlebensraten ahnlich groBer Triturus-Arten wie T. carnifex (KALEZIC & DJORO-
vIC 1998) und T. dobrogicus (JEHLE 1997) liegen mit Werten um 40 % &ahnlich hoch

wie die fur T. cristatus.

Vergesellschaftung

Der Kammmolch ist im gesamten HUG Merseburg mit sechs Arten vergesellschaftet.
Neben Triturus vulgaris kamen am haufigsten Pelobates fuscus und Rana spec. in
den Fallen vor. Da bei fast allen Gewassern flache Uferzonen auftraten, konnten
auch Bufo viridis und B. calamita nachgewiesen werden. Obwohl diese Habitate, mit
ihrem starken Pflanzenbewuchs, fur die beiden Kroten-Arten sicherlich zu den pes-
simalen gehdren. Im UG Halle kommt der Laubfrosch (Hyla arborea) als weitere Art
hinzu.

Im UG Ost-Harz wurden im Untersuchungszeitraum neben Triturus vulgaris noch die
beiden anderen, in Sachsen-Anhalt heimischen Molch-Arten T. alpestris und T. hel-
veticus in den Fallen nachgewiesen.

Auch in der Literatur wird dem Kammmolch ein hoher Vergesellschaftungsgrad zu-
gewiesen (GROSSE & GUNTHER 1996). Durch die Bevorzugung von reich strukturier-
ten Gewassern, die auch anderen Arten Lebensraum bieten, kommt er in den Ge-

wassern mit mindestens einer weiteren Art syntop vor.

3.4.2. Altersstruktur

Methodenkritik

Mit Hilfe der Skeletochronologie konnen verlassliche Daten hinsichtlich der Alters-
struktur von Amphibienpopulationen gewonnen werden (CASTANET & SMIRINA 1990,
HALLIDAY & VERRELL 1988).

In der hier vorliegenden Untersuchung wurden Phalangen von 704 Tieren (alle Un-
tersuchungsgebiete) amputiert. Fur die Auswertung konnten jedoch nur 427 (ca. 61
%) verwendet werden, was eindeutig unterhalb der in der Literatur angegebenen
Werte von 80 bis 95 % fur Triturus-Arten liegt (MARNELL 1997, SINSCH, LANG & WIE-
MER 2003A). CASTANET & SMIRINA (1990) sowie FRANCILLON-VIEILLOT, ARNTZEN &
GERAUDIE 1990 geben in ihrer Veroffentlichung verschiedene Ursachen fur Probleme
bei der Altersbestimmung an. Vor allem der Abbau von Jahresringen durch en-
dosteale Knochenresorption kann zu einer Unterschatzung des Alters der Tiere fuh-
ren. Weiterhin treten bei Triturus-Arten sogenannte Doppellinien auf, die auf einen

zweiten jahrlichen Wachstumszyklus hinweisen. Sie fuhren hier Untersuchungen an
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Triturus marmoratus (Marmormolch) in Portugal an, die im Hoch- und Tiefland unter-
sucht wurden. Wobei die Doppellinien v.a. bei den Tieren im Hochland auftraten. Ein
weiterer wichtiger Punkt, der die Fehlerquote in der Auswertung erhdht, sind die pe-
ripheren Ruhelinien. Mit zunehmenden Alter der Tiere wird der Abstand und die Di-
cke der Ruhelinien immer geringer, so dass eine exakte Altersbestimmung immer
schwieriger wird.

Bei den hier durchgefuhrten Untersuchen sind neben den oben genannten, schlechte
Schnitte und Farbung der Praparate sowie ein zu kurzes Abschneiden der Finger-
glieder der Kammmolche weitere Ursachen fur die geringe Auswertbarkeit der Pro-
ben. Hinzu kommt, dass Kammmolche auch auf naturliche Weise Phalangen verlie-
ren kdnnen und man bei der Amputation ein Regenerat bekommen kann. Deshalb

wurden bei der Auswertung die Tiere in vier Alterskategorien eingeteilt.

Altersstruktur

Amphibienvorkommen in der Kulturlandschaft Mitteleuropas sind zumeist durch ei-
nen hohen Isolationsgrad gepragt. Die Populationen werden als gefahrdet eingestuft,
weil sie es meist nicht schaffen durch Reproduktion oder durch Immigration v.a. ju-
veniler Tiere benachbarter Gewasser die Population im Gleichgewicht zu halten (Mi-
AUD, JoLY & CASTANET 1993, PERRET et al. 2003). Ein Anzeichen ist die zunehmende
Uberalterung der Population. Als relativ langlebige Art kann der Kammmolch zwar
einige Ausfalle kompensieren, die natlrlicherweise v.a. bei temporaren Gewassern
auftreten, aber eine dauerhafte Isolation plus Verschlechterung des Lebensraumes
fuhrt langfristig zur Ausléschung lokaler Populationen.

Im gesamten HUG Merseburg dominierten die 3 bis 5 Jahre alten Tiere der Kategorie
Il (n= 191), d.h. von einer Uberalterung der Metapopulation Merseburg kann keine
Rede sein. Zumal der Grolteil der alteren Tiere (= 9 Jahre) aus dem jungsten Ge-
wasser M4 kam. Hier waren auch die altesten Tiere mit jeweils 11 Jahren (Mannchen
und Weibchen) zu finden. Die Gewasser des HUG Merseburg unterschieden sich
zwar in ihrer Altersverteilung signifikant, aber die Unterschiede waren nur minimal in
den Alterskategorien | und Il zu verzeichnen.

Die Tiere des UG Halle wiesen eine ahnliche Altersverteilung auf. Auch zwischen
den halleschen Gewassern traten Unterschiede auf, die sich aber wieder nur auf eine
unterschiedliche Zahl der Tiere in den Kategorien | und Il bezog. Die meisten Tiere
waren auch hier zwischen 3 und 5 Jahren alt. Der Unterschied in der Altersverteilung

zwischen den beiden Untersuchungsgebieten war nicht signifikant.
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Das hoher gelegene Gewasser DG im Ost-Harz wich in seiner Alterstruktur signifi-
kant von den Gewassern des Tieflandes ab. Hier dominierten die 6 bis 8 Jahre alten
Tiere, dann erst folgen 3 bis 5 Jahre alte und schlieRlich = 9 Jahre alte Tiere. Zwei

bis drei Jahre alte Tiere der Kategorie | konnten nicht nachgewiesen werden.

Signifikante Unterschiede in der Altersverteilung zwischen Mannchen und Weibchen
traten nicht auf, wobei die mannlichen Tiere mit maximal 10-11 Jahren etwas alter
als die Weibchen mit maximal 7-11 Jahren waren. Die altesten Kammmolche im Frei-
land kdnnen in héheren Lagen bis zu 17 Jahre alt werden (HAGSTROM 1977, MIAUD,
JoLy & CASTANET 1993). Aber auch Tiere aus tieferen Lagen konnen bis zu 14 Jahre
alt werden (FRANCILLON-VIEILLOT, ARNTZEN & GERAUDIE 1990). Bei den Untersuchun-
gen von SINSCH, LANG & WIEMER (2003A) auf einem militarischem Ubungsgeladnde bei
Koblenz fanden sie nur maximal 10 bis 11 jahrige Tiere vor und gaben hier v.a. die
militarische Nutzung als Hauptursache fur den schnellen ,turn over® an.

Wenn nicht methodische Fehler zu einer Unterschatzung des Lebensalters der Tiere
gefuhrt haben, gibt es kaum sinnvolle Erklarungen fur das geringere Lebensalter der
Tiere in Sachsen-Anhalt. SINSCH, LANG & WIEMER (2003A) fuhren bei ihren Untersu-
chungen die militarische Nutzung als Hauptmortalitatsursache an, aber diese ist seit
Anfang der 90er Jahre sowohl auf dem ehemaligen Militarflughafen Merseburg (HUG
Merseburg) als auch auf dem ehemaligen Truppenitbungsplatz Brandberge (UG Hal-
le) eingestellt worden. Auch im hdher gelegenen UG Ost-Harz waren die Tiere nicht
wesentlich alter als 10 Jahre. MIAUD, JOLY & CASTANET (1993) weisen in ihren Unter-
suchungen den untersuchten Populationen der jeweiligen Gewasser neben einer
Verzahnung eine gewisse Eigendynamik nach, die sowohl bei benachbarten Gewas-
sern als auch zwischen unterschiedlichen Untersuchungsjahren auftritt. Dies erklart
sicherlich die Unterschiede innerhalb der Untersuchungsgebiete Merseburg und Hal-
le, aber nicht das geringere Lebensalter. Dazu mussten biotische und abiotische
Faktoren hinsichtlich der Mortalitat von Triturus bezlglich der einzelnen Gewasser

naher untersucht werden.

Die mit 2 bis 3 Jahren jungsten Tiere der Kategorie | wurden nur in den halleschen
und Merseburger Gewassern des Tieflandes gefunden. Die jingsten Tiere des UG
Ost-Harz waren bei beiden Geschlechtern 4 Jahre alt (Kategorie Il). Das mannliche
Tiere eher geschlechtsreif werden als weibliche Tiere (ARNTZEN 2000, FRANCILLON-
VIEILLOT, ARNTZEN & GERAUDIE 1990) kann nur fur die halleschen Gewasser bestatigt,
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werden, wobei die Unterschiede nicht signifikant sind (p> 0,05, U-Test). Das heil3t die
Geschlechtsreife setzt bei den Tieren zwischen dem zweiten und vierten Lebensjahr
ein, wobei die Tiere des hdher gelegenen Gewassers DG im Ost-Harz mit vier Jah-
ren etwas spater geschlechtsreif werden (siehe auch SCHABETSBERGER & GOLD-
SCHMID (1994), THIESMEIER & KUPFER (2000)).

Unterschiede in der Alterstruktur zwischen Populationen temporarer und perennie-
render Gewasser waren nicht eindeutig nachweisbar. Zwar wurde bei den Tieren der
permanenten Gewasser mehr 6 bis 8 jahrige Tiere gefangen als in den temporaren
Gewassern, aber dass kann auch durch einen Reproduktionsausfall der entspre-
chenden Jahrgange durch Trockenfall der entsprechenden Gewasser kommen. So
dass man schlussfolgern kann, dass Tiere temporarer Gewasser nicht alle Alters-
klassen besetzen und somit eher dem Risiko lokaler Extinktion ausgesetzt sind,
wenn sie den Verlust nicht durch Immigration ausgleichen kdnnen (siehe auch GRIF-
FITHS 1997). Die Populationen des HUG Merseburg und die Gewasser BB und BS
befinden sich jeweils innerhalb eines Gewassernetzes in denen auch nachweislich
Kammmolche vorkommen, so dass bei den temporaren Gewassern, sofern sie nicht
vollig verlanden, die Populationen ihre Reproduktionsausfalle durch Immigration von
Molchen benachbarter Gewasser wettmachen muissten. Bedingung ist allerdings,
dass der Landlebensraum Wanderungen zwischen den Gewassern zulasst.

Die Gewasser RM und DG sind isoliert von anderen. Wobei hier v.a. das temporare
Gewasser RM im UG Halle gefahrdet ist. Die Entfernung zum nachsten bekannten
Vorkommen diesseits der Saale ist das mit 3,42 km entfernte Gewasser BB. Trotz
der grofl3en Entfernung kdnnte hier die Saale bei der Migration oder Verdriftung durch

Hochwasser eine Rolle spielen.

3.4.3. Morphometrie

Kopf-Rumpf-Lange

Amphibien und hier besonders Froschlurche zeichnen sich durch einen ausgeprag-
ten Sexualdimorphismus aus. Die Weibchen sind um einiges groRRer als die Mann-
chen. Bei den Urodelen ist dieser Unterschied im Habitus weniger ausgepragt. Hier
sind es v.a. die saisonalen Unterschiede im Sexualdimorphismus wie Kloakenfar-
bung und —schwellung sowie Ausbildung eines Hautkammes bei den Mannchen, die
beide Geschlechter leicht unterscheidbar machen (MALMGREN & THOLLESSON 1999).

Bei permanenten Parametern wie KRL und Kdrpermasse wird angenommen, dass
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die Weibchen groRRer und schwerer als die Mannchen sind. Dies wird v.a. darauf zu-
ruckgefuhrt, dass Mannchen und Weibchen im fur die Ausbildung des Sexualdi-
morphismus entscheidenden Zeitraum zwischen 1. und 2. Uberwinterung unter-
schiedliche Wachstumsraten zeigen (CVETOVIC, KALEZIC & DZUKIC 1997, KALEzZIC et
al. 1992). AuRerdem besitzen Weibchen mit groerer KRL eine groRere Anzahl bzw.
Menge an Oozyten und so ist deren Fruchtbarkeit erhdoht (KALEzIC et al. 1992,
MALMGREN & THOLLESSON 1999).

Die Mittelwerte der Kopf-Rumpf-Langen im HUG Merseburg schwankten bei den
Weibchen zwischen 61 und 72 mm, bei den Mannchen zwischen 61 und 71 mm. Das
kleinste Weibchen hatte eine KRL von 44 mm (M2-2001). Das Grofte eine KRL von
97,5 mm (M1-2002). Die niedrigste KRL bei den Mannchen betrug 42,5 mm (M3-
2001) und die grote 92,5 mm (M1-2002). In allen untersuchten Gewassern und in
beiden Untersuchungsjahren sind die Weibchen grof3er, aber signifikante Unter-
schiede in der KRL lassen sich nur fur die Tiere des Gewassers M4 (2001) und M3
(2002) ermitteln.

Bis auf das Gewasser BS sind die Tiere des UG Halle groRer als die Tiere des HUG
Merseburg. Die Werte schwankten bei den Weibchen zwischen minimal 47,5 mm
(BS) und maximal 87,5 mm (RM, BB). Der Mittelwert der jeweiligen Gewasser lag
zwischen 64 und 79 mm. Bei den Mannchen war das kleinste Tier 46 mm grof3 (BS)
und das grofite 90 mm (RM). Die Mittelwerte der Gewasser schwankten zwischen 61
und 75 mm.

Die Tiere, des im Ostharz gelegenen Gewassers DG waren mit minimal 71,5 bzw.
55,5 mm und maximal 84,5 bzw. 81,5 mm (Weibchen bzw. Mannchen) ebenso gro-
Rer als die Tiere des HUG Merseburg. Die Mittelwerte betrugen 77,5 mm fir die
Weibchen und 75 mm fur die Mannchen.

Sofern bei Autoren die Kopf-Rumpf-Lange und nicht die Gesamtlange der Tiere an-
gegeben ist, liegen die hier gemessenen Werte im Bereich der in der Literatur ange-
gebenen Werte. Die KRL der adulten Kammmolche schwankt in den verschiedenen
Untersuchungsgebieten Europas zwischen durchschnittlich 57 und 86 mm (ARNTZEN
2000, BAKER 1992, BAKER & HALLIDAY 2000, BELL 1979, CUMMINS & SWAN 2000, KA-
LEZIC et al. 1992, MALMGREN & THOLLESSON 1999, STOEFER 1997, VERRELL & HALLIDAY
1985). Bei allen Untersuchungen konnte der Trend bestatigt werden, dass weibliche
Tiere in der Regel grofRer und schwerer als mannliche Tiere sind, wobei die ge-

schlechtsspezifischen Unterschiede nicht immer signifikant sind. KALEzIC et al. (1992)
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und MALMGREN & THOLLESSON (1999) fuhren an, dass bei den morphometrischen Pa-
rametern der Tiere nur die KRL, die Schwanzlange und die Extremitaten bei den Ge-
schlechtern signifikant unterschiedlich sind. Beide haben ihre Untersuchungen an
Museumspraparaten aus dem ehemaligen Jugoslawien bzw. Skandinavien durchge-
fuhrt.

Uber die Kérpermasse lassen sich kaum vergleichbare Untersuchungen anfiihren. Je
nachdem, wann die Untersuchungen (vor, wahrend oder nach der Laichperiode)
durchgefuhrt wurden, schwanken die Ergebnisse. Sinnvoller erscheint hier die Ver-
wendung des Konditionsindex (siehe unten). GROSSE & GUNTHER (1996) weisen dar-
auf hin, dass in den Parametern Kopf-Rumpf-Lange und Kérpermasse sowohl popu-
lations- als auch habitatgebundene regionale Unterschiede bestehen. Man kann also
nur fur bestimmte Gebiete Aussagen Uber Groflle und Ernahrungszustand der Tiere
treffen. Eine Verallgemeinerung flr z.B. Deutschland ohne weitere geographische

Unterscheidung erscheint wenig sinnvoll.

Konditionsindex

Der Konditionsindex gibt Auskunft Gber den Ernahrungszustand der Tiere und somit
auch uber die Nahrungsverfugbarkeit der Gewasser.

Ausgehend davon kann man sagen, dass die Tiere des HUG Merseburg und des
Gewassers BS (UG Halle) mit einem Kl von 180 einen sehr guten Ernahrungszu-
stand besitzen. Die Tiere des Gewassers RM und BB hatten mit knapp 80 bzw. 90
einen sehr viel niedrigeren KIl. Die Tiere im Ost-Harz lagen mit einem KI von ca. 120
dazwischen. Genauer untersucht wurden die Tiere des HUG Merseburg. Der Kl der
Mannchen und Weibchen unterschied sich nur in einigen Fangwochen signifikant
voneinander. Der Kl der temporaren und perennierenden Gewasser im HUG unter-
schied sich ebenfalls nur in einigen Fangwochen signifikant und lasst auf eine gute
Nahrungsverfugbarkeit im Untersuchungszeitraum schlielen. Fur beide Untersu-
chungsjahre war interessanterweise ein signifikanter Anstieg des Kl mit fortschrei-
tender Saison zu verzeichnen. SINSCH, LANG & WIEMER (2003B) haben eine Abnahme
des Kl mit fortschreitender Zeit in der Laichperiode beobachtet. Erst ab Mitte Juli ist
wieder eine Zunahme des Kl zu verzeichnen. Dies ist analog der Gewichtsabnahme
in der Laichperiode. Durch Balz der Mannchen und Eiablage der Weibchen verlieren
die Tiere im Laufe des Fruhjahrs/Frihsommers an Gewicht, das sie erst wieder ab
Mitte Juli durch gesteigerte Nahrungsaufnahme ausgleichen konnen (FASOLA & CAa-
NOVA 1992, SINSCH, LANG & WIEMER 2003B). Dementsprechend verhalt sich der Kon-
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ditionsindex. Anhand des Korpermasseverlaufs einiger Untersuchungen in Deutsch-
land belegen THIESMEIER & KUPFER (2000), dass diese Annahme nicht immer zutref-
fen muss. Ahnlich wie bei den eigenen Untersuchungen treten auch positive Bilanzen
der Kérpermasse innerhalb einer Laichperiode auf, d.h. auch der Kl dieser Tiere
nimmt zu.

Die Tiere des HUG Merseburg zeigten keine deutlichen Schwankungen im Ge-
wichtsverlauf der Jahre 2001 und 2002. Fur beide Untersuchungsjahre lagen die Mit-
telwerte zwischen 9 und 10 g. Es war eine abnehmende Tendenz des Gewichts am
Ende der Laichperiode zu beobachten, die aber nicht signifikant war.

Beim Konditionsindex des Jahres 2001 war eine signifikante Zunahme des KiI fur die
letzten drei Fangwochen des Untersuchungszeitraumes festzustellen. Im Untersu-
chungsjahr 2002 war der Anstieg weniger deutlich, aber dennoch vorhanden. Die
Tiere des HUG Merseburg hatten also wahrend des gesamten Untersuchungszeit-
raumes einen sehr hohen Ki, d.h. einen sehr guten Ernahrungszustand, der auch
durch die Balz- und Laichaktivitaten nicht wesentlich abnahm. Ganz im Gegensatz zu
den Ergebnissen bei SINSCH, LANG & WIEMER (2003B), die bei Werten um 100 ein

geringes Nahrungsangebot der Gewasser annehmen.

3.4.4. Kopf-Rumpf-Lange und Alter

Nimmt man das Alter der Tiere in die Betrachtung hinein zeigt sich, dass die Tiere im
Ost-Harz in den Alterskategorien Il und I, also die 3-5 bzw. die 6-8 Jahre alten Tiere
grolRer waren als die gleichaltrigen Tiere des Tieflandes. Der Unterschied war zu den
Tieren der Gewasser BS und M1 bis M5 signifikant.

Dieses Ergebnis erstaunt etwas, da sich bei Tieren in Gewassern mit zunehmender
Hohe, aufgrund der klimatischen Verhaltnisse, das Wachstum verlangsamt. Also
gleichaltrige Tiere gegenuber dem Tiefland kleiner sind (ARNTZEN 2000, HAGSTROM
1977, SCHABETSBERGER & GOLDSCHMID 1994). Der Harz ist dem Tiefland gegenuber
neben dem Hoéhenunterschied, v.a. durch eine langere Frostperiode im Winter ge-
kennzeichnet. Das UG Ost-Harz befindet sich im gemaligteren Teil des Gebirges
(DoBLER 1999). Die mittlere Jahrestemperatur liegt hier mit 8 °C nur ein Grad niedri-
ger als im Tiefland. Das Gewasser befindet sich ca. 300 m N.N., aber die Hohe
scheint keinen signifikanten Einfluss auf das Wachstum der Tiere im Vergleich zu

denen des Tieflandes zu haben.
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Signifikante GrofRenunterschiede der Tiere zwischen den Alterskategorien konnten
nicht festgestellt werden. Allgemein ist ein Anstieg der Kopf-Rumpf-Lange mit zu-
nehmenden Alter der Tiere zu verzeichnen. Eine Ausnahme bildet hier das UG Ost-
Harz, dessen Tiere (hier v.a. die Mannchen) mit zunehmenden Alter kleiner zu wer-
den scheinen. GLANDT (1981) beschreibt in seinen Untersuchungen im Munsterland
neben positiven und Null-Wachstum das Auftreten von negativem Wachstum
(Schrumpfung) bei den gréfiten adulten Tieren einer Population. Als allgemeine Ur-
sachen werden schlechte Nahrungsbedingungen und der Verbrauch von Koérperre-
serven wahrend der Paarung angefuhrt. Da die Tiere des Gewassers Degenershau-
sen nur in einem Jahr untersucht wurden, konnte Uber Grunde der Abnahme der
KRL mit dem Alter nur spekuliert werden.

Zu der Beziehung Alter/Kopf-Rumpf-Lange lasst sich festhalten, dass die Korrelation
meist sehr schwach ausgepragt ist. Bei den untersuchten Gewassern zeigt nur das
Gewasser M5 eine signifikante positive Korrelation zwischen Alter und KRL. Ahnliche
Ergebnisse sind bei SINSCH, LANG & WIEMER (2003A) zu finden, die ebenfalls eine
geringe Korrelation zwischen Alter und Kopf-Rumpf-Lange, aber eine hohe Variabili-
tat der Kopf-Rumpf-Lange innerhalb der Altersklassen ermittelt haben. Allgemein
wird von verschiedenen Autoren bestatigt, dass die Kopf-Rumpf-Lange ein schlech-
ter Altersbestimmer fur Triturus-Arten ist (u.a. BAKER & HALLIDAY 2000, HALLIDAY &
VERRELL 1988, KALEZIC & DJOROVIC 1998).

THIESMEIER & KUPFER (2000) fuhren an, dass nach Erreichen der Geschlechtsreife
die Tiere ihre Reserven eher in die Gonadenreifung als in das Korperwachstum ste-

cken und so adulte Tiere im Alter nur noch geringe Wachstumsschube haben.

3.5. Zusammenfassung

In den Jahren 2001 bis 2003 wurde im Hauptuntersuchungsgebiet (HUG) Merseburg,
Untersuchungsgebiet (UG) Halle und Ost-Harz Daten zur Populationsgrofie, -
struktur, Altersstruktur und Morphometrie erhoben.

Im HUG Merseburg wurden in den Jahren 2001 und 2002 funf Gewasser untersucht.
Die geschatzte Populationsgrofe lag bei minimal 156 (M2) und maximal 3238 Tieren
(M4-2001), womit die Population des HUG Merseburg sicherlich zu den grofiten in
Sachsen-Anhalt gehort. Das Geschlechterverhaltnis lag bis auf eine Ausnahme nahe
1. Bei den Wiederfangen uberwogen die Mannchen, wobei die Unterschied selten

signifikant waren. Der Fangverlauf entsprach dem unterschiedlichen Verhalten der
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Tiere wahrend der Fortpflanzungsperiode. Die wahrend der Balz aktiveren Mannchen
waren v.a. bis Mai zahlenmaRig in den Fallen Uberlegen. Ab Mai waren immer mehr
Weibchen durch die gesteigerte Aktivitat wahrend der Eiablage und des Auftauchens
zu finden. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit innerhalb eines Jahres betrug minimal
68 und maximal 100 %. Zwischen den Untersuchungsjahren war eine Rate von min-
destens 44 % zu erwarten. Der Kammmolch war im HUG Merseburg mit sechs, im
UG Halle mit funf und im UG Ost-Harz mit drei Arten vergesellschaftet. In allen drei
Untersuchungsgebieten trat er mit dem Teichmolch (Triturus vulgaris) auf.

Von den insgesamt 299 Tieren, die im HUG Merseburg mittels der Skeletochronolo-
gie auf ihr Alter untersucht wurden, waren 64 % zwischen 3 und 5 Jahre (Kategorie
II) alt. Die ubrigen Tiere verteilten sich in abnehmender Reihenfolge auf die Katego-
rien Il (6 — 8 Jahre), Kategorie | (< 3 Jahre) und Kategorie IV (= 9 Jahre). Die Tiere
der funf Gewasser des HUG zeigten im wesentlichen eine ahnliche Altersstruktur.
Signifikante Unterschiede zwischen Mannchen und Weibchen gab es nicht. Es trat
eine gewisse Korrelation zwischen dem Alter der Tiere und dem Fangdatum auf. Da-
nach suchten v.a. die alteren Mannchen das Gewasser zuerst auf.

Ahnlich wie im HUG Merseburg waren im UG Halle die meisten (62 %) der dort 89
untersuchten Tiere in der Alterskategorie Il zu finden und dann abnehmend in Kate-
gorie Ill, 1 und IV. Signifikante Unterschiede zwischen Mannchen und Weibchen wa-
ren auch hier nicht zu finden. Dieses Untersuchungsgebiet unterschied sich in der
Altersverteilung nicht vom HUG Merseburg. Das UG Ost-Harz wich in seiner Alter-
struktur von den anderen beiden ab. Hier verteilten sich die meisten (54 %) der 39
untersuchten Tiere auf die Alterskategorie Ill, waren also zwischen 6 und 8 Jahre alt.
Der jingsten Kategorie konnten keine Tiere zugeordnet werden. Auch hier traten
keine signifikanten Unterschiede in der Altersverteilung der Mannchen und Weibchen
auf. Die Tiere im Ost-Harz waren also im Schnitt alter als die des Tieflandes.
Morphometrische Daten bezuglich der Kopf-Rumpf — Lange und der Korpermasse
konnten von insgesamt 1540 Tieren des HUG Merseburg erhoben werden. Die
Weibchen waren tendenziell groRer und schwerer, aber der Unterschied war nur in
den wenigsten Fallen signifikant. Die 2002 vermessenen Tiere zweier Gewasser (M1
und M3) waren signifikant groRer und schwerer als 2001. Der fur den Ernahrungszu-
stand der Tiere ermittelte Konditionsindex (KI) lag mit Werten zwischen 100 und 200
sehr hoch, so dass angenommen wird, dass der Ernahrungszustand der Tiere und
die Nahrungsverfugbarkeit der Gewasser sehr gut war. Die Werte des Kl nahmen in

beiden Untersuchungsjahren mit fortschreitender Zeit zu. Mannchen und Weibchen
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unterschieden sich in ihrem KI nur in einzelnen Fangwochen signifikant voneinander.
Signifikante Unterschiede in der Nahrungsverfugbarkeit permanenter und temporarer
Gewasser lielyen sich ebenso nur fur einzelne Fangwochen ausmachen. Beim Ver-
gleich der Tiere der beiden anderen Untersuchungsgebiete fallt auf, dass diese (bis
auf eine Ausnahme) signifikant gro3er waren als die Tiere des HUG Merseburg. Be-
ziuglich des Konditionsindex verhielten sich die Tiere genau umgekehrt.

Betrachtet man die Korpergrofe im Abhangigkeit vom Alter zeigte sich, dass nur eine
geringe Korrelation zwischen beiden besteht. Die Korrelation war bei beiden Ge-
schlechtern schwach ausgepragt. Es lieen sich keine signifikanten Unterschiede in
der Kopf-Rumpf-Lange der Tiere der einzelnen Alterskategorien oder der einzelnen
Gewasser finden. Die Tiere des hoher gelegenen UG Ost-Harz waren durchschnitt-
lich gréfder als die gleichaltrigen Tiere des Tieflandes. Wobei hier die Tiere des UG
Halle wieder etwas grofer waren als die Tiere des HUG Merseburg. Signifikante Un-
terschiede zwischen Mannchen und Weibchen traten auch hier nur in wenigen Fallen

auf.



4. Populationsgenetik 68

4. Populationsgenetik

4.1. Einleitung

Seit den letzten Jahren spielt die Populationsgenetik eine immer gréfiere Rolle im
Naturschutz. Durch die Anwendung von genetischen Markern wie Mikrosatelliten ist
es moglich auch kurzfristig Aussagen (ber Migration und Uberlebensfahigkeit von
Populationen zu treffen (GOLDSTEIN & SCHLOTTERER 1999, JEHLE & ARNTZEN 2002,
VEITH, BAHL & SEITZ 1999).

Wie der Kammmolch sind die meisten Arten in der Kulturlandschaft Mitteleuropas
durch eine zunehmende Verkleinerung und Isolation ihres Lebensraumes gekenn-
zeichnet. Dadurch kann es bei diesen Populationen zur Reduktion der genetischen
Variabilitdt, zu Inzuchtphanomenen und verringerter Anpassungsfahigkeit an sich
andernde Umweltbedingungen kommen (JEHLE & ARNTZEN 2001). Besonders kleine
isolierte Populationen sind von Effekten wie genetischer Drift und vermindertem
Genflu eher betroffen und verlieren wesentlich rascher ihre genetische Variabilitat
als grole oder miteinander vernetzte Populationen (VEITH, BAHL & SEITZ 1999).

An einigen Amphibienarten konnte bereits gezeigt werden, dass z.B. lineare Ausbrei-
tungsbarrieren wie Strassen einen signifikanten Einfluss auf genetische Distanzmes-
sungen (VOS et al. 2001) und ein geringer Heterozygotiegrad in isolierten Populatio-
nen einen negativen Einfluss auf die Wachstumsrate von Larven haben (ROWE,
BEEBEE & BURKE 1999).

Das folgende Kapitel ist in zwei Teile gegliedert. Der erste Teil beschaftigt sich mit
der genetischen Diversitat innerhalb der untersuchten Populationen in Merseburg,
Halle und im Ost-Harz. Ziel war herauszufinden, ob die Isolation von Populationen
bereits zu einer genetischen Verarmung der Populationen fihrt, d.h. verminderte He-
terozygotie und Alleldiversitat auftritt. Gibt es Anzeichen fur einen rezenten geneti-
schen Flaschenhals, also eine Abnahme der effektiven Populationsgrofie, durch den
Heterozygotiedefizite auftreten kdnnen? Ist Inzucht, d.h. eine Vermehrung nur noch
naher verwandter Tiere in einer Population nachweisbar? Hat dies bereits Auswir-
kungen auf die Uberlebensfahigkeit der Populationen?

Im zweiten Teil geht es um die Diversitat zwischen den untersuchten Populationen.
Tritt Genflu3, d.h. Migration zwischen den Teilpopulationen der untersuchten Gebiete
auf oder sogar zwischen den Untersuchungsgebieten? Ab welcher geographischen

Distanz ist isolation-by-distance nachzuweisen. Welcher Faktor spielt bei der geneti-
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schen Differenzierung der Populationen die grof3ere Rolle — Entfernung oder Migrati-

onsbarrieren in Form von Strassen, Siedlungen und Flussen?

4.2. Material und Methoden

4.2.1. Probennahme und Laboruntersuchungen

In den Jahren 2001 und 2003 wurden aus den neun untersuchten Gewassern in
Sachsen-Anhalt 408 adulte Tiere genotypisiert (siehe Tab. 4.1.). Zur Probennahme
wurde den Tieren die Schwanzspitze (ca. 0,5 mm) mit einer scharfen Prapariersche-
re abgeschnitten, die nach jedem Schnitt mit hochprozentigem Alkohol desinfiziert
wurde. Die Schwanzspitzen bekamen eine individuelle Kennzeichnung und wurden
2001 in Eis gelagert. Im Untersuchungsjahr 2003 erfolgte die Aufbewahrung in Alko-
hol (96 %).

Die Primardaten, d.h. der Fang der Tiere und die Entnahme der Gewebeproben des

Jahres 2001, wurden von Dipl.-Biol. Eike Amthauer erhoben.

Tab. 4.1.: Stichprobengré3e in den untersuchten Gewassern fir die genetischen
Untersuchungen

Gewadsser Untersuchungsjahr Probenanzahl
Merseburg
M1 2001 64
M2 2001 31
M3 2001 58
M4 2001 56
M5 2001 50
Halle
RM 2001 43
BB 2001 30
BS 2003 31
Ost-Harz
DG 2003 45

FiUr die nachfolgenden genetischen Untersuchungen konnten folgende vier polymor-
phe Primer verwendet werden: Tcri 29, Tcri 35, Tcri 43 und Tcri 46 (KRUPA et al.
2002).

Die DNA-Extraktion erfolgte mittels Phenol-Chloroform — Extraktion nach SAMBROOK,
FRITSCH & MANIATIS (1989). Die PCR wurde leicht geandert nach der Methode von
KRUPA et al. (2002) durchgefuhrt (siehe Tab. 4.2.). Eine PCR-Reaktion bestand aus
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10 upl Reaktionsvolumen: 1 pul 10xbuffer (Fa. GeneKraft), 5,11 — 5,27 uyl HPLC-
Wasser (Fa. AppliChem), 1,2 — 1,6 mM MgCI, (Fa. GeneKraft), 0,2 mM dNTP (Fa.
GeneKraft), 5 u/ul Taqg DNA Polymerase (Fa. GeneKraft) und je 1 pl F- und R-Primer

(Fa. metabion).

Tab. 4.2.: Veranderte Konzentrationen fir die PCR — Reaktion — Verdiinnung mit HPLC-Wasser

Primer MgCI, - Konzentration DNA - Verdiinnung BSA

Teri 29 1,2 mM unverdinnt 1 ul/ PCR-Reaktion
Teri 35 1,6 mM 1:30 -

Tcri 43 1,4 mM 1:30 -

Tcri 46 1,5 mM 1:30 -

Nach der PCR wurden die Proben mit je 12 pl Formamid und 0,5 yl TAMRA far die
Genotypisierung vorbereitet, die in einem Gerat der Firma ABI Prism 310 Genetic
Analyzer erfolgte. Danach wurden die Daten mit Hilfe des Programms Genotyper 2.0

ausgewertet.

4.2.2. Statistische Auswertung

Alle neun Populationen wurden auf Abweichung vom Hardy-Weinberg-Gleichgewicht
(HWG) und auf linkage disequilibrium mit dem Programm GENEPOP v3.4 (RAYMOND
& ROUSSET 1995) getestet. Die Abweichung vom HWG wurde mittels des exact test
fur multiple Allele berechnet (Guo & THOMPSON 1992).

Die allelic richness, Allelfrequenzen und Gendiversitat nach NEI (1987) sowie die be-
obachtete (H,) und erwartete Heterozygotie (He) nach LEVENE (1949) wurden mit den
Programmen FSTAT v2.9.3.2. (GouDET 2001) und POPGENE v1.31 (YEH, YANG &
BoyLE 1999) bestimmt. Die F-Statistik (Fst) wurde ebenso mit dem Programm
FSTAT berechnet.

Um zu testen, ob die einzelnen Populationen und Loci durch einen rezenten geneti-
schen Flaschenhals gegangen sind und im Mutations-Drift-Gleichgewicht sind, wurde
mit dem Programm BOTTLENECK v1.2.02 (CORNUET & LUIKART 1996) Uberpruft. Ein
Anzeichen fir einen genetischen Flaschenhals ist der Heterozygotieexzess bei der
Mehrheit der vorhandenen Loci einer Population, d.h. die beobachtete Heterozygotie
ist grof3er als, die nach der Anzahl der Allele erwarteten Heterozygotie. Da bei Mikro-
satelliten keine reine SMM-Mutation vorliegt wurde analog JEHLE & ARNTZEN (2002)
ein Verhaltnis von 95 % SMM und 5 % IAM (TPM-Modell) zur Berechnung ange-

nommen.
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Ob sich die Fst-Werte mit zunehmender geographischer Distanz zwischen den
Populationen unterscheiden (isolation-by-distance), wurde mit dem Programm IBD
(BoHONAK 2002) berechnet. Wenn isolation-by-distance auftrat, wurde mittels des
partiellen Mantel-Tests getestet, ob die geographische Distanz oder die Umwelt
(optimales oder suboptimales Habitat) einen groReren Einfluss auf die genetische
Diversitat der Populationen hat.

Die graphische Darstellung der genetischen Distanzen (Neighbor-Joining-Tree) nach
NEI (1972) erfolgte mit dem Programm MEGA v2.1. (KUMAR et al. 2001).

Die Entfernungen zwischen den Gewassern wurden mit ArcView v3.3. (ESRI) be-

stimmt.

4.3. Ergebnisse

4.3.1. Diversitat innerhalb der Populationen

Hardy-Weinberg-Gleichgewicht und linkage equilibrium

Nur drei der untersuchten Populationen (M3, M4, BB) befanden sich innerhalb des
HWG (siehe Tab. 4.3.). Darlber hinaus befanden sich fast die Halfte der Loci aul3er-
halb des HWG. Keiner der untersuchten Loci zeigte eine signifikant unterschiedliche
Abweichung vom HWG.

Insgesamt vier Vergleiche (von insgesamt 56) zeigten signifikante Abweichungen
vom linkage equilibrium (siehe auch Anhang IV). Da dies nur Einzelfalle waren, wur-

den die Loci weiterhin als unabhangige Marker behandelt.

Tab. 4.3.: Abweichung vom Hardy-Weinberg-Gleichgewicht (Guo & THOMPSON 1992)

Locus / Population Teri 29 Teri 35 Teri 43 Tceri 46 alle Loci
Merseburg
M1 < 0,001 0,32 0,65 0,50 < 0,01
M2 < 0,05 0,51 <0,01 0,32 <0,01
M3 0,14 0,20 0,24 0,15 0,09
M4 0,08 0,45 0,31 0,34 0,21
M5 1,00 < 0,01 0,66 < 0,05 < 0,01
Halle
RM 0,47 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,001
BB 0,98 0,05 0,24 0,22 0,16
BS < 0,05 < 0,01 0,14 < 0,05 < 0,001
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Ost-Harz
DG <0,05 < 0,001 <0,01 0,46 < 0,001

Alleldiversitat

Die Zahl der Allele pro Locus schwankte zwischen 2 (Tcri 29 — M5) und 13 (Tcri 43 —
RM). Die Werte flr die allelic richness lagen fast jedes Mal unter der Zahl der beo-
bachteten Allele. Die Populationen der Untersuchungsgebiete Halle und Ost-Harz
besallen sowohl eine hohere Zahl von Allelen, als auch eine hoheren Wert bei der
allelic richness (siehe Tab. 4.4.). Dieser Unterschied war bei der allelic richness zwi-
schen den Populationen des HUG Merseburg und des UG Halle signifikant (p< 0,01,
FSTAT).

Auffallend war auch, dass die Alleldiversitat des Locus Tcri 29 im HUG Merseburg
mit durchschnittlich 2,7 sowohl gegenuber den anderen untersuchten Populationen,
als auch gegenuber den anderen Loci geringer war. Eine Ausnahme bildete hier nur
das Gewasser M2.

Zwischen den untersuchten Populationen zeigte die Allelfrequenz keinen signifikan-
ten Unterschied (p> 0,05, ANOVA) bei seltenen Allelen (Frequenz < 0,05). Die Werte
lagen im Mittel zwischen 1,5 (DG) und 4 (RM) seltenen Allelen pro Locus (siehe auch
Anhang V). Schaut man auf die Allelverteilung pro Locus und Population zeigte sich,
dass nur in einem Fall identische Allele zwischen zwei Untersuchungsgebieten (Tcri
29 — M2 und BS) auftraten. Weitere identische Allele traten nur innerhalb der Unter-

suchungsgebiete Merseburg und Halle auf (siehe Anhang VI).

Tab. 4.4.: Anzahl der beobachteten Allele und allelic richness pro Locus und Population

Locus / beobachtete Allele allelic richness
Population N |Tcri29 Tcri35 Tcrid3 Tcrid6| Tcri29 Tcri35 Tcrid43 Tcri 46
Merseburg

M1 64 4 9 7 5 2211 5107 3,876 3,063
M2 31 5 6 9 4 5,000 4,558 3,676 2,870
M3 58 4 8 7 6 2,066 5,061 3,832 3,872
M4 56 3 8 9 6 2522 5056 4,768 3,203
M5 50 2 7 9 6 1,919 4,603 3,818 3,412
Mittelwert 3,6 7,6 8,2 5.4 2,744 4877 3,994 3,284
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Halle
RM 43 7 10 13 8 4595 5307 6,598 5,654
BB 30 6 9 8 7 3,822 5531 5320 4,932
BS 31 6 10 11 8 4874 6,420 6,508 4,963
Mittelwert 6,3 9,7 10,7 7,7 4,430 5,753 6,142 5,183
Ost-Harz
DG 45 6 9 9 6 4205 5211 6,801 4,089

Heterozygotie

Die Heterozygotiewerte (He) der sachsen-anhaltinischen Populationen lagen mit Wer-
ten zwischen 0,53 (M5) und 0,81 (BS) fur alle Loci im moderaten bis hohen Bereich.
Zwischen den Loci traten v.a. bei den Populationen des HUG Merseburg Unterschie-
de auf. Beim Locus Tcri 29 lag der Heterozygotiegrad mit durchschnittlich 0,34 deut-
lich unter dem der anderen Loci (siehe Tab. 4.5.).

Analog der Allelzahl waren sowohl die Werte der beobachteten als auch der erwarte-
ten Heterozygotie bei den halleschen Populationen signifikant hoher (p< 0,01,
FSTAT) als die der Populationen des HUG Merseburg.

Tab. 4.5.: beobachtete (H,) und erwartete Heterozygotie (He) pro Locus und Population —
He nach LEVENE (1949)

Locus / Teri 29 Tcri35 Tcri43 Tcri46
Population H, H. H, H. H, H. H, H.
Merseburg
M1 0,177 0,263 0,705 0,783 0,639 0,635 0,579 0,591
M2 0,333 0,742 0,733 0,772 0,400 0,543 0,517 0,522
M3 0,143 0,182 0,724 0,771 0,685 0,644 0,628 0,697
M4 0,167 0,304 0,765 0,789 0,638 0,753 0,577 0,588
M5 0,208 0,194 0,646 0,760 0,488 0,564 0,521 0,592
Halle
RM 0,658 0,717 0,732 0,801 0,757 0,874 0,625 0,811
BB 0,667 0,646 0,700 0,823 0,900 0,819 0,724 0,805
BS 0,429 0,778 0,560 0,866 1,000 0,855 0,546 0,730
Ost-Harz
DG 0,500 0,650 0,600 0,774 0,606 0,888 0,645 0,726
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Die genetische Diversitat tber alle Loci nach NEI (1987), was der erwarteten Hetero-
zygotie entspricht, ist fur die einzelnen Populationen in Sachsen-Anhalt in Abbildung
4.1. dargestellt.

Die Populationen RM und BS des UG Halle unterschieden sich signifikant (p< 0,05,
U-Test) von den Populationen M1, M3 und M5 des HUG Merseburg. M5 war hier mit
0,53 die Population mit der niedrigsten genetischen Diversitat. Im Schnitt lagen alle
Merseburger Populationen bei 60 % der genetischen Diversitat. Die genetische Di-
versitat der halleschen Populationen und der Population des Ost-Harzes war mit 79
bzw. 76 % deutlich héher.
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Abb. 4.1.: Genetische Diversitat (NEI 1987) der sachsen-anhaltinischen Populationen - *p< 0,05

Inzucht

Aus der Tabelle 4.6. wird deutlich, dass nur in einem einzigen Fall (DG — Tcri 43) von
Heterozygotieexzess gesprochen werden kann. In allen anderen Fallen waren die
beobachteten Heterozygotiewerte unter den erwarteten Werten. Signifikante Defizite
traten v.a. bei den Merseburger Populationen auf. Einzig die Population M4 zeigte
kein Heterozygotiedefizit. Ein genetischer Flaschenhals konnte somit nicht nachge-
wiesen werden.

Die Population des Gewassers M2 war im HUG Merseburg die einzige, die sich im
Mutations-Drift-Gleichgewicht befand (p> 0,05, Wilcoxon-Test). Alle anderen Popula-
tionen waren auflerhalb dieses Gleichgewichts und zeigten ein signifikantes Hetero-
zygotiedefizit (p< 0,05, Wilcoxon-Test).

Alle Populationen des UG Halle und Ost-Harz befanden sich im Mutations-Drift-

Gleichgewicht.
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Tab. 4.6.: Test auf genetischen Flaschenhals (BOTTLENECK) — n= Probenzahl, H.= erwartete
Heterozygotie, H.(95%-SMM)= erwartete Heterozygotie unter dem TPM-Modell, SE= Standardab-
weichung, p= He > Ho(TPM) - signifikante Werte (p< 0,05) sind hervorgehoben

Population Teri 29 Teri 35 Tceri 43 Tcri 46
Merseburg
M1
N 106 126 126 118
He 0,254 0,785 0,633 0,591
He(95%-SMM) 0,573 0,811 0,752 0,655
SE 0,113 0,042 0,061 0,090
P 0,0170 0,214 0,049 0,197
M2
N 12 60 60 58
He 0,742 0,772 0,543 0,522
He(95%-SMM) 0,790 0,733 0,829 0,595
SE 0,052 0,068 0,036 0,104
P 0,205 0,320 <0,001 0,201
M3
N 42 118 110 104
He 0,182 0,766 0,643 0,695
He(95%-SMM) 0,607 0,789 0,755 0,716
SE 0,105 0,052 0,064 0,071
P 0,007 0,264 0,053 0,302
M4
N 24 102 94 104
He 0,304 0,789 0,753 0,588
He(95%-SMM) 0,519 0,790 0,817 0,717
SE 0,127 0,053 0,043 0,070
P 0,097 0,395 0,089 0,053
M5
N 52 102 88 102
He 0,215 0,757 0,574 0,592
He(95%-SMM) 0,596 0,760 0,821 0,713
SE 0,111 0,060 0,040 0,076
P 0,009 0,376 <0,001 0,070
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Halle
RM
N 76 82 74 64
He 0,716 0,801 0,874 0,811
He(95%-SMM) 0,764 0,840 0,886 0,804
SE 0,057 0,037 0,022 0,043
P 0,162 0,133 0,24 0,499
BB
N 48 60 60 58
He 0,646 0,823 0,819 0,805
He(95%-SMM) 0,738 0,828 0,805 0,773
SE 0,066 0,040 0,047 0,055
P 0,092 0,364 0,462 0,310
BS
N 30 54 44 46
He 0,754 0,880 0,846 0,712
He(95%-SMM) 0,761 0,854 0,877 0,813
SE 0,061 0,032 0,027 0,043
P 0,378 0,188 0,122 0,038
Ost-Harz
DG
N 52 80 66 62
He 0,650 0,769 0,888 0,726
He(95%-SMM) 0,740 0,821 0,826 0,731
SE 0,066 0,041 0,038 0,066
P 0,097 0,102 0,004 0,387

4.3.2. Diversitat zwischen den Populationen

F-Statistik (Fsr)

Die geringen Fst-Werte zwischen 0,003 und 0,092 im HUG Merseburg zeigten einen
hohen Genfluld und eine geringe genetische Differenzierung zwischen den Populati-
onen an (siehe Tab. 4.7.). Die Populationen M3/M1 sowie M3/M5 wiesen mit 0,007
bzw.0,003 einen sehr hohen Genflu auf. Beide lagen etwa 1 km auseinander. Am
genetisch differenziertesten innerhalb des Merseburger Gebietes war die Population
M2 zu den Populationen M4 und M5 (beide 0,092), die knapp 1,9 bzw. 1,2 km von

M2 entfernt waren. Die mit 100 m eng benachbarten Populationen M1 und M2 wie-
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sen mit 0,032 nicht den hochsten Genfluld auf, wobei zu bertcksichtigen ist, dass fur
das Gewasser M2 nur 6 Tiere fur den Locus Tcri 29 genotypisiert wurden.

Im UG Halle waren die Fsr-Werte zwischen den diesseitigen Populationen RM und
BB der Saale niedriger als zur Population BS. Wobei der Genfluly zwischen den Po-
pulationen RM und BS hoher ist als zwischen BS und BB (siehe Tab. 4.7.).

Vergleicht man die Fst-Werte der beiden Untersuchungsgebiete Merseburg und Hal-
le ergab sich ein geringer GenfluR® zwischen den Populationen der beiden Gebiete.
Bis auf eine Ausnahme (BS — M2 siehe Tab. 4.7.) bewegten sich die Werte zwischen
0,133 und 0,275. Der Genflul zwischen den Populationen Merseburg und Ost-Harz
lag mit Werten um 0,2 ahnlich hoch wie zwischen Halle und Merseburg. Die Differen-

zierung zwischen den Populationen Halle und Ost-Harz fiel etwas geringer aus.

Tab. 4.7.: Fsr-Werte nach WEIR & COCKERHAM (1984) (unten diagonal) und geographische Distanz
[km] (oben diagonal) der Populationen in Sachsen-Anhalt

M1 M2 M3 M4 M5 RM BB BS DG
M1 - 0,11 1,02 1,86 1,14 19,43 17,68 22,97 57,46
M2 0,032 - 1,06 1,87 1,23 19,63 17,77 23,07 57,56
M3 0,007 0,069 - 2,83 0,82 19,40 17,80 23,02 56,91
M4 0,052 0,092 0,038 - 2,53 18,91 16,89 22,29 58,02
M5 0,024 0,092 0,008 0,042 --- 18,60 16,99 22,29 56,33
RM 0,211 0,145 0,209 0,189 0,243 - 3,42 3,98 43,11
BB 0,247 0,287 0,235 0,217 0,275 0,012 - 5,49 46,53
BS 0,149 0,093 0,160 0,33 0,201 0,029 0,066 - 42,61
DG 0243 0,176 0235 0,207 0260 0,121 0,150 0,099 -

Dieses Bild setzte sich fort, wenn man die genetischen Distanzen (NEI 1972) mittels
eines phylogenetischen Baumes darstellt (siehe Abb. 4.2.). Die drei Untersuchungs-
gebiete waren klar voneinander zu unterscheiden, d.h. ein rezenter Genflul3 zwi-
schen diesen war unwahrscheinlich.

Die Population DG des Ost-Harzes befand sich zwischen denen der Untersuchungs-
gebiete Merseburg und Halle, wobei die Distanz zu den halleschen Populationen ge-
ringer war. Innerhalb des UG Halle waren die Populationen RM und BB am diesseiti-
gen Ufer der Saale genetisch naher beieinander als die Population BS jenseits des
Flusses. Was schon beim Vergleich der Fsr-Werte deutlich wurde, setzte sich bei der
Betrachtung des HUG Merseburg fort. Die geographisch sehr nahe beieinander lie-

genden Populationen M1 und M2 waren im Vergleich zu den anderen Populationen
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am engsten miteinander verwandt (siehe oben), aber die z.B. mit 800 m fast achtmal
weiter auseinander liegenden Populationen M3 und M5 waren im HUG Merseburg

geringer genetisch differenziert (siehe Abb. 4.2.).

L
M5

M4

M1

M2

DG
BS

RM

BB

0.1

Abb. 4.2.: Neighbor-Joining-Tree nach den genetischen Distanzen von NEI (1972)

Isolation-by-Distance

Aufgrund der geographischen Entfernung der Populationen und der relativ einge-
schrankten Migrationsfahigkeit der Molche war eine abhangige Beziehung zwischen
geographischer und genetischer Distanz zu vermuten.

Innerhalb des Untersuchungsgebietes Merseburg liel3 sich kein solcher Effekt nach-
weisen. Wie in Abbildung 4.3. ersichtlich, bestand eine positive Korrelation (r =
0,114) zwischen geographischer und genetischer Distanz, die aber nicht signifikant
war (p> 0,05, Mantel-Test).

Bei den untereinander weiter entfernten Populationen des UG Halle war eine hoch
signifikante Korrelation (p< 0,001, Mantel-Test) nachzuweisen. Die Korrelation war
mit fast 1 (siehe Abb. 4.4.) sehr stark ausgepragt (aber nur drei Populationen). Um
zu Uberprufen, ob die Umwelt (Siedlung bzw. Fluss) einen grdlieren Einfluss als die
geographische Distanz auf den Effekt hatte, wurde der partielle Mantel-Test verwen-
det. Fur beide Varianten konnte kein signifikanter Einfluss (p> 0,05, Mantel-Test) der

Umwelt nachgewiesen werden.
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Abb. 4.3.: Abhangigkeit der genetischen von der geographischen Distanz im HUG Merseburg —
Fst(1-Fst) nach GenePop (RAYMOND & ROUSSET 1995)
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Abb. 4.4.: Abhangigkeit der genetischen von der geographischen Distanz im UG Halle —
Fst(1-Fst) nach GenePop (RAYMOND & ROUSSET 1995)

Vergleicht man die beiden Untersuchungsgebiete Merseburg und Halle miteinander,
so ergibt die Uberpriifung mit dem partiellen Mantel-Test sowohl einen signifikanten
Einfluss der geographischen Distanz als auch der Umwelt auf die genetische Diffe-
renzierung der Gewasser (p< 0,05, Mantel-Test). Von beiden hatte die geographi-
sche Distanz einen groferen Einfluss auf die genetische Distanz (p< 0,05, Mantel-
Test).

Bei der Uberpriifung fiir alle untersuchten Populationen war nur die Korrelation zwi-

schen geographischer und genetischer Distanz signifikant (p< 0,01, Mantel-Test),
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d.h. die Umwelt spielte eine stark untergeordnete Rolle bei der genetischen Differenz

zwischen den Populationen.

4.4. Diskussion

4.4 1. Diversitat innerhalb der Populationen

Damit Populationen im Hardy-Weinberg-Gleichgewicht (HWG) sind, missen mehrere
Annahmen erflllt sein: zufallige Paarung (Panmixie), unendlich grof3e Population,
vernachlassigbare Migration, nichtiberlappende Generationen, keine Selektion und
Mutation (HARTL & CLARK 1997). Abweichungen vom HWG sind meist durch eine
Verletzung einer oder mehrer der oben genannten Annahmen zu erklaren. Eine wei-
tere Erklarung ist der WAHLUND-Effekt, d.h. dass raumlich und/oder zeitlich isolierte
Individuengruppen (Teilpopulationen) eine vollstandige genetische Durchmischung
der Gesamtpopulation verhindern. Wenn man eine unterschiedliche genetische
Komposition der Teilpopulationen voraussetzt, fuhrt dies zu einem Mangel an hete-
rozygoten Individuen relativ zu dem in der Gesamtpopulation erwarteten Wert (VEITH,
BAHL & SEITz 1999). Heterozygotiedefizit in Populationen kann weiterhin eine regel-
mafige Inzucht oder die Ausbildung einer Populationsstruktur, und somit eine Ab-
weichung vom HWG anzeigen (ROUSSET & RAYMOND 1995).

In dieser Studie war die Abweichung vom HWG in erster Linie auf das Heterozygo-
tiedefizit in den einzelnen Populationen zurtickzufihren, wobei der WAHLUND-Effekt
als Ursache sicherlich nicht vollig auszuschlie®en ist. HEDGECOCK (1978) und KALEzIC
& HEDGEcOCK (1980) fuhrten bei ihren Untersuchungen an Taricha bzw. Triturus e-
benso den WAHLUND-Effekt als Grund fur Abweichungen vom HWG an.

Genetische Diversitat

Sowohl bei der Anzahl der Allele als auch bei der Heterozygotie unterschieden sich
die Populationen des HUG Merseburg und des UG Halle signifikant voneinander. In
beiden Fallen war die Alleldiversitat und der Heterozygotiegrad im HUG Merseburg
signifikant niedriger. Fir beide Gebiete lie3 sich GenfluR zwischen den einzelnen
Teilpopulationen nachweisen, im HUG Merseburg war dieser sogar hoher. Trotzdem
war die Alleldiversitat bzw. der Heterozygotiegrad niedriger.

Innerhalb Sachsen-Anhalts kann die Population des HUG Merseburg als isoliert be-
trachtet werden. Das nachste nachgewiesene Vorkommen von T. cristatus befindet

sich mehr als 4 km 6stlich des Untersuchungsgebietes. Diese Distanz liegt deutlich
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oberhalb der fur T. cristatus angegebenen Migrationsrate von 1 km pro Jahr (THIES-
MEIER & KUPFER 2000). Zumal die Stadt Merseburg zwischen diesen beiden Vor-
kommen liegt und als Migrationhindernis betrachtet werden muss.

Die untersuchten Gewasser des UG Halle liegen zwar weiter auseinander als in Mer-
seburg, sind aber zu anderen Vorkommen nicht so isoliert wie die Vorigen. Im NSG
Brandberge gibt es rezent noch zwei weitere Vorkommen (MeYER 2002), die alle in-
nerhalb des Migrationradius von T. cristatus liegen. Auch in den anderen Formsand-
gruben nahe des Gewassers BS sind Vorkommen von T. cristatus nachgewiesen
(mdl. GROSSE). Einzig das Gewasser RM ist von anderen Vorkommen isoliert, d.h. im
3 km Umkreis sind keine weiteren Vorkommen nachgewiesen. Dies scheint zu er-
staunen, da die Teilpopulation des Gewassers RM die grofdte Alleldiversitat aufwies.
AuBerdem konnte mit 0,012 (Fst) Genfluld zwischen den Teilpopulationen RM und
BB, die 3,4 km voneinander entfernt sind, nachgewiesen werden. Eine Erklarung
hierfur ist der Fluss Saale. Es wird in verschiedenen Veroffentlichungen immer wie-
der beschrieben, dass Amphibien durch Hochwasser verdriftet werden und sich in
neuen Gewassern entlang des Flussbettes ansiedeln kdnnen (LUSCHER & GROSSEN-
BACHER 2001, TUCKER, SOERGEL & HATCHER 1995, mdl. GROSSE). Da beide Gewasser
RM und BB nur einige hundert Meter von der Saale entfernt sind, spielt Verdriftung
durch Hochwasser wahrscheinlich eine Rolle.

Verglichen mit anderen Untersuchungen an T. cristatus lagen zumindest die Werte
fur das UG Halle und den Ost-Harz erfreulich hoch. JEHLE et al. (2001) haben in
West-Frankreich Uber mehrere Jahre verschiedene Populationen untersucht und da-
bei Heterozygotiewerte (He) zwischen 0,52 (Tcri 46) und 0,68 (Tcri 43) ermittelt. JE-
HLE et al. (2001) und KRUPA et al. (2002) geben an, dass der Locus Tcri 46 ein signi-
fikantes Heterozygotiedefizit zeigt (vermutlich Null-Allele). Dies konnte bei den eige-
nen Untersuchungen nicht beobachtet werden. Die Heterozygotiewerte fur T. marmo-
ratus liegen noch etwas darunter (JEHLE et al. 2005). Untersuchungen an Allozymen
verschiedener Triturus-Arten geben mit Werten zwischen 0 und 0,2 noch niedrigere
Werte flr die Heterozygotie an (KALEzIC & HEDGECOCK 1980, KALEzIC & Tucic 1984,
KYRIAKOPOULOU-SKLAVOUNOU, KARAKOUSIS & VASARA 1997, RAGGHIANTI & WAKE
1986, SCILLITANI & PICARIELLO 2000), sind aber nicht wirklich mit denen an Mikrosatel-
liten vergleichbar.

Verglichen mit anderen Amphibienarten sind die hier errechneten Heterozygotiewerte
(He) zwischen 0,53 und 0,81 deutlich hoher. Rowe, BEEBEE & BURKE (1999) geben

fur Bufo calamita sogar nur Werte zwischen 0,24 und 0,38 an. Etwas hoher sind die
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errechneten Werte fur Hyla arborea (ANDERSEN, FOG & DAMGAARD 2004), Rana arva-
lis (Vos et al. 2001) und R. sylvatica (NEWMAN & SQUIRE 2001) mit maximaler Hetero-

zygotie von 0,6.

Inzucht

Ein ahnliches Bild wie bei der genetischen Diversitat zeigte sich bei der Untersu-
chung auf Inzucht. Vier der funf untersuchten Teilpopulationen im HUG Merseburg
waren auf3erhalb des Mutations-Drift-Gleichgewichts, d.h. zeigten in diesem Falle ein
signifikantes Heterozygotiedefizit. All dies deutet auf einen Verlust der genetischen
Diversitat in diesem Gebiet hin, der wohl v.a. auf genetischer Drift beruht.

Der Inzuchtkoeffizient Fis nach WRIGHT (1978) zeigte bis auf drei Ausnahmen jedes
Mal eine Abnahme der Heterozygotie an. Die Werte schwankten zwischen 0,009 (M4
— Tcri 46) und 0,51 (M2 — Tcri 29), wobei hier v.a. die Loci Tcri 29 und Tcri 43 hdhere
Heterozygotiedefizite zeigten.

Die Populationen des UG Halle und des Ost-Harzes zeigten keine Abweichung vom
Mutations-Drift-Gleichgewicht. Wie auch schon bei der genetischen Diversitat zeigte
sich hier, dass die untersuchten Populationen genetisch variabler sind.

Ein rezenter genetischer Flaschenhals konnte bei keiner der untersuchten Populatio-
nen nachgewiesen werden. Allerdings muss hinzugeflugt werden, dass das Pro-
gramm BOTTLENECK geschlossene Populationen, d.h. Populationen mit geringen
bzw. keinem Genflul als Grundlage nimmt. So dass die Ergebnisse durch den z.T.
sehr hohen Genflul} verfalscht sein kdnnten.

Im HUG Merseburg lasst sich der Verlust der genetischen Diversitat neben der gene-
tischen lIsolierung v.a. mit der Besiedlungsgeschichte der Gewasser erklaren. Die
Besiedlung der in den 1980er Jahren angelegten Gewasser M3 bis M5 erfolgte von
den Gewassern M1 und M2 aus, die die altesten Gewasser mit T. cristatus — Vor-
kommen in diesem Gebiet sind. Da Immigration von anderen Gewassern aulderhalb
des Untersuchungsgebietes als unwahrscheinlich einzustufen ist, erscheint es plau-
sibel, dass die Tiere der Populationen M1 und M2 die Vorfahren der jingeren Popu-
lationen M3 bis M5 sind. Von den Gewasserpaaren M1/M2 und M3/M5 erfolgte
wahrscheinlich die Besiedlung des erst in den 1990er Jahren entstandenen Gewas-
sers M4.

Die hohe genetische Homogenitat (siehe auch die niedrigen Fst-Werte) deuten sehr
auf eine Kolonisierung ohne Immigration von Individuen auflerhalb des Untersu-

chungsgebietes hin. Ahnliches wird auch fir andere Amphibien-Populationen be-
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schrieben, die trotz weitraumiger Habitate eine geringe genetische Differenzierung
zeigen (NEWMAN & SQUIRE 2001)

Der Verlust von genetischer Diversitat kann eine Ursache flir geringere Fitness an
sich andernde Umweltbedingungen sein. Vor allem zwischen der Heterozygotie und
Parametern wie Fertilitat, Wachstumsrate, Alter und Uberlebensfahigkeit wird ein di-
rekter Zusammenhang vermutet und ist auch fur z.B. Bufo calamita nachgewiesen
(HANSSON & WESTERBERG 2002, REED & FRANKHAM 2003, ROWE, BEEBEE & BURKE
1999).

Gegen einen negativen Zusammenhang des niedrigeren Heterozygotiegrades der
Populationen des HUG Merseburg mit der Fitness sprechen die populationsbiologi-
schen Daten. Sowohl von der geschatzten Populationsgrofe als auch von der Al-
tersstruktur der Tiere lie3en sich keine negativen Auswirkungen des Heterozygotie-
defizites nachweisen. Eine geschatzte Populationsgréofle von 5000 Tieren (2001)
lasst ebenso wie die Altersstruktur (siehe unten) nicht auf eine eingeschrankte Fort-
pflanzungsfahigkeit der Tiere schlieRen. Die Auswirkungen der Populationsgrofie
(log N) auf die Heterozygotie (siehe FRANKHAM 1996) war im Jahr 2001 sogar nega-
tiv, aber nicht signifikant (Daten nicht dargestellt).

Die Altersstruktur des HUG Merseburg entsprach der des UG Halle, mit vorwiegend
3 bis 5 Jahre alten Tieren. Das maximale Lebensalter war mit 11 Jahren im HUG
Merseburg sogar um ein Jahr héher als in den beiden anderen Untersuchungsgebie-
ten.

Auf die adulten Tiere des HUG Merseburg schien die geringere genetische Diversitat
keinen Einfluss zu haben. Die einzige positive Korrelation konnte zwischen Hetero-
zygotie und der Kopf-Rumpf-Lange nachgewiesen werden. Die Tiere des HUG Mer-
seburg waren signifikant kleiner als die Tiere der anderen Untersuchungsgebiete. Ob
die geringere Diversitat aber einen pragenden Einfluss hat oder es doch eher eine
Anpassung an den Lebensraum ist, bleibt spekulativ.

Da die untersuchten genetischen Marker neutral sind, unterliegen sie vermutlich nicht
naturlicher Selektion und kénnten so auch erklaren, warum die genetische Diversitat
nicht relevant fur die untersuchten Fitnessparameter war.

Bisherige Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Heterozygotie und Fitness
erfolgten v.a. an Eiern und Larven von Amphibien. Eine signifikante Korrelation konn-
te z.B. zwischen verschiedenen Bufo calamita — Populationen fir das Larval-
wachstum nachgewiesen werden (ROWE, BEEBEE & BURKE 1999), aber nicht inner-
halb von Anuren-Populationen (RowE & BEEBEE 2001).
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Es ware sicherlich interessant zu untersuchen, ob z.T. auftretende multiple Vater-
schaft bei T. cristatus die Fithess der Nachkommen signifikant verbessert, v.a. im
Vergleich zu den Anuren, deren Nachkommen meist nur von einem Vater abstam-

men.

4.4.2. Diversitat zwischen den Populationen

Die genetische Differenzierung innerhalb der Untersuchungsgebiete Merseburg und
Halle war niedrig und lasst auf einen mittleren bis hohen Genflu zwischen den Teil-
populationen schlie®en. Zwischen den drei Untersuchungsgebieten war die Differen-
zierung sehr hoch und lasst wiederum auf einen sehr niedrigen bzw. keinen GenfluR
zwischen diesen Gebieten schliel3en, v.a. wenn man die eingeschrankte Migrations-
fahigkeit und die Laichplatztreue des Kammmolchs mit in Betracht zieht. Allerdings
trat eine signifikante Korrelation zwischen den Teilpopulationen des UG Halle auf
(siehe unten).

Interessanterweise befindet die Population des Ost-Harzes genetisch zwischen den
Populationen Merseburg und Halle. Nicht sicher ist, ob die postglaziale Besiedlung
und/oder die spatere anthropogen verursachte Zersiedelung einen gréflieren Einfluss
auf diesen Unterschied hatte

Die bezuglich der geringen geographischen Distanz relativ grof3e genetische Distanz
zwischen M1 und M2 kann sicherlich nur zum Teil der Laichplatztreue von T. crista-
tus zugeschrieben werden (ARNTZEN & TEUNIS 1993, CoOKE 2001, WENZEL, JAGLA &
HENLE 1995). Bei den Fang-Wiederfang-Studien wurden ebenfalls nur einzelne Tiere
des einen Gewassers im Folgejahr im anderen Gewasser gefangen. Eine weitere
Erklarung ist sicherlich die geringe Probenzahl, der fir den Locus Tcri 29 genotypi-

sierten Tiere (n= 6), die das Ergebnis entsprechend verschoben haben kénnten.

Isolation-by-distance

Der Zusammenhang zwischen genetischer und geographischer Distanz war in allen
untersuchten Populationen positiv. Doch erst ab einer geographischen Distanz von 3
km (wie im UG Halle) war diese Korrelation signifikant. Die Uberprifung mit dem par-
tiellen Mantel-Test auf Einfluss der Umwelt auf die genetische Differenzierung konnte
nur z.T. nachgewiesen werden. Innerhalb des UG Halle konnte kein solcher Einfluss
nachgewiesen werden.

Zwischen den Populationen Merseburg und Halle konnte ein signifikanter Einfluss

der Umwelt (Migrationsbarrieren wie Siedlungen und landwirtschaftliche Nutzflachen)
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auf die genetische Differenzierung der Populationen bestatigt werden. Allerdings
spielt hier die geographische Distanz, wie in allen anderen Fallen, die Ubergeordne-
tere Rolle.

Anders als in den eigenen Untersuchungen konnten Vos et al. (2001) in ihren Unter-
suchungen an Rana arvalis einen groferen Einfluss der Umwelt (Strassen und
Schienen) auf die genetische Differenzierung der Populationen nachweisen. Daruber
hinaus konnten RowEg, BEEBEE & BURKE (1999) zumindest in einem ihrer Untersu-
chungsgebiete einen signifikanten Einfluss von Siedlungen auf die genetische Diffe-
renzierung von Bufo calamita nachweisen. Durch ihre hohe Mobilitdt konnte B. cala-
mita in einem anderen Untersuchungsgebiet dieser Studie zwei Stadte ,umgehen®,
indem sie entlang der Kiste wanderten.

Ein ahnlicher Effekt liegt sicherlich bei den Teilpopulationen des UG Halle vor, die
durch die Saale und dort periodisch auftretender Hochwasser die dortigen Siedlun-
gen und landwirtschaftlichen Nutzflachen ,umgehen® und somit kein signifikanter Ef-

fekt der Umwelt nachweisbar ist.

4.5. Zusammenfassung

Insgesamt konnten 408 Tiere aus den drei Untersuchungsgebieten Merseburg, Halle
und Ost-Harz mittels vier polymorpher Primer an Mikrosatelliten genotypisiert wer-
den.

Nur drei Teilpopulationen befanden sich im Hardy-Weinberg-Gleichgewicht (HWG).
Keiner der untersuchten Loci zeigte eine signifikant haufigere Abweichung vom HWG
als die anderen. In vier Fallen trat linkage disequilibrium auf.

Die Anzahl der Allele pro Locus schwankte zwischen 2 und 13 Allelen. Die Werte der
beobachteten Anzahl der Allele und der allelic richness sind in den Populationen Hal-
le und Ost-Harz mit durchschnittlich 8 bzw. 5 hoher als in Merseburg, wobei nur bei
ersterer signifikant.

Die Heterozygotiewerte (H.) bewegen sich zwischen 0,53 und 0,81. Hier sind die Po-
pulationen Halle und Ost-Harz wieder Uber den Werten der Population Merseburg,
wobei die Population Halle signifikant hdhere Werte zeigt als die Merseburger Popu-
lation.

Vor allem in der Merseburger Population trat ein Heterozygotiedefizit auf, ein rezen-
ter genetischer Flaschenhals konnte aber nicht nachgewiesen werden. Einzig die

Teilpopulation M2 befand sich innerhalb der Merseburger Population im Mutations-
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Drift-Gleichgewicht. Das Heterozygotiedefizit in der Merseburger Population ist wahr-
scheinlich auf die Kolonisierungsgeschichte des Gebietes (siehe unten) und geneti-
sche Drift zurlckzufuhren. Die Populationen Halle und Ost-Harz lagen alle im Mutati-
ons-Drift-Gleichgewicht.

Die Populationen Merseburg und Halle zeigten innerhalb geringe genetische Diversi-
tat. Im HUG Merseburg konnte aufgrund der Fst-Werte von 0,003 bis 0,092 auf einen
hohen Genflulz zwischen den Teilpopulationen des HUG geschlossen werden. Die
Teilpopulationen des UG Halle wiesen mit Fsr-Werten zwischen 0,012 und 0,066
ebenso auf einen hohen Genfluf® hin. Durchschnittliche Werte von 0,2 lie3en auf eine
hohe genetische Differenzierung der Merseburger und der halleschen Populationen
schlieBen. Ebenso die etwa gleich hohen Werte zwischen Merseburg und Ost-Harz
bzw. Halle und Ost-Harz. Anhand des Neighbor-Joining-Tree wurde deutlich, dass
die Population Ost-Harz genetisch weiter von der Merseburger Population entfernt ist
als von Halle.

Aufgrund der Fst-Werte in der Population Merseburg lie® sich die Kolonisierung des
HUG Merseburg durch Triturus cristatus nachvollziehen. Die altesten Gewasser M1
und M2 stellen die Ursprungsgewasser dar, von denen zuerst die Gewasser M3 und
M5 besiedelt, und dann wohl jeweils von M3/M5 und M1/M2 das jungste Gewasser
M4. Da keine rezente Population innerhalb des Migrationradius bekannt war, kann
man vermuten, dass alle Tiere von den Teilpopulationen M1 und M2 abstammen,
was das Heterozygotiedefizit und die damit verbundene Abweichung vom HWG er-
klart.

Eine signifikante Korrelation der genetischen und geographischen Distanzen (isolati-
on-by-distance) liel3 sich erst bei den ca. 3 km entfernten halleschen Populationen
nachweisen. Isolation-by-distance trat des weiteren zwischen der halleschen und der
Merseburger Population und zwischen allen drei untersuchten Populationen auf. In
allen Fallen von isolation-by-distance ergab die Uberpriifung mit dem partiellen Man-
tel-Test einen grolReren Einfluss der geographischen Distanz als der Umwelt, wenn
letztere Uberhaupt einen signifikanten Einfluss auf die genetische Differenzierung
hatte.
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5. Schlussbetrachtung und Ausblick

In den vorrangegangenen drei Kapiteln wurde auf die Habitatwahl und Konnektivitat
sowie die Populationsokologe und -genetik des Kammmolches in Sachsen-Anhalt
eingegangen. Da durch den kurzen Untersuchungszeitraum nur der Istzustand der
Art erfasst werden konnte, kann diese Arbeit keine Ergebnisse zur Populationsent-
wicklung liefern.

Triturus cristatus besiedelt bevorzugt die waldarmen Offenlandschaften und Wald-
Offenland-Landschaften in Sachsen-Anhalt. Eine Praferenz fur naturnahe Landschaf-
ten konnte ebenso nachgewiesen werden. Diese bieten im Gegensatz zu den Acker-
ebenen und Siedlungsflachen Bedingungen flur gut strukturierten aquatischen und
terrestrischen Lebensraum. Da mit 42,5 % nicht einmal die Halfte der insgesamt 614
Fundpunkte von Triturus cristatus Verbreitungsschwerpunkten zugeordnet werden
konnten, kann man sicherlich von einem hohen Isolationsgrad der Populationen in
Sachsen-Anhalt sprechen. Die meisten dieser Verbreitungsschwerpunkte wurden
den relativ naturnahen Landschaften am Sudrand des Tieflandes, den Hugellander,
Schichtstufen- und Mittelgebirgsvorlander sowie den Flusstaler und Niederungsland-
schaften zugeordnet.

Zwischen den Verbreitungsschwerpunkten besteht aufgrund der grof3en Entfernung
zueinander wahrscheinlich kein Kontakt. Anstelle einer Gesamtpopulation kann man
hier also von vielen Einzelpopulationen sprechen, deren Struktur der einer

Metapopulation entspricht (BLAB 1993, HANSKI 1999).

Populationsbiologische Untersuchungen an verschiedenen Populationen in Sachsen-
Anhalt sollten zeigen ob und inwieweit T. cristatus schon von dieser zunehmenden
Isolierung und Verschlechterung seines Lebensraumes betroffen ist, da auch in
Sachsen-Anhalt eine rucklaufige Tendenz der Vorkommen beobachtet wird (MEYER,
MEHNERT & NOLLERT 2001, MEYER et al. 2004). Ebenso sollte gezeigt werden, ob und
wie T. cristatus diesen Gefahrdungen begegnet, d.h. ob er spezielle Strategien ent-
wickelt hat.

Dazu wurden drei verschiedene Untersuchungsgebiete gewahlt. Das Hauptuntersu-
chungsgebiet Merseburg gehort zu einer Landschaft mit sehr wenig nachgewiesenen
Fundpunkten. Der Anteil naturnaher Flachen ist als gering einzustufen. Innerhalb der
Landschaftseinheit Querfurter Platte ist dieses Vorkommen isoliert. Alle Laichgewas-
ser sind anthropogenen Ursprungs. Zum Vergleich wurden im Raum Halle drei und

im Ost-Harz eine weitere Population untersucht. Im Gegensatz zu den vorigen ste-
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hen diese Vorkommen noch mit anderen Fundpunkten in Verbindung und der Anteil
naturnaher Flachen ist v.a. im Ost-Harz als hoher einzustufen.

In den Untersuchungen zur PopulationsgroRe und -struktur, die nur an den Merse-
burger Populationen durchgeflhrt wurden, konnte gezeigt werden, dass diese Popu-
lationen zu den individuenreichsten Sachsen-Anhalts gehdren. Schatzungen, basie-
rend auf Fang-Wiederfang-Studien, fur das Untersuchungsjahr 2001 ergaben Werte
zwischen 156 und 3238 Tieren fir die jeweiligen Laichgewasser. Die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit der Tiere, ebenfalls basierend auf Fang-Wiederfang, ist sowonhl
innerhalb eines Jahres (68 bis 100 %) als auch zwischen den Untersuchungsjahren
(44 bis 100 %) als erfreulich hoch einzustufen.

Eine Uberalterung der Populationen, die meist Anzeichen fiir verringerten Reproduk-
tionserfolg und damit auf ein baldiges Ausléschen der Population hinweisen kann,
konnte hier nicht nachgewiesen werden. Ebenso wie bei den Vergleichspopulationen
in Halle wurden die meisten Tiere (64 %) der Alterskategorie der 3 bis 5 Jahre alten
Tiere zugeordnet. Danach folgten die 6 bis 8 und die <3 Jahre alten Tiere. Die Indivi-
duen der Population im Ost-Harz waren durchschnittlich alter, aber diese Unter-
schiede konnten durch die klimatischen Unterschiede zwischen Tiefland und Harz
erklart werden. Die altesten Tiere der drei Untersuchungsgebiete waren 10 bis 11
Jahre alt, was etwas unter der maximalen Lebenserwartung von 14 Jahren des
Kammmolches im Freiland liegt.

Der Konditionsindex, mit dessen Hilfe man Aussagen Uber den Ernahrungszustand
der Tiere und daraus ableitend Uber die Nahrungsverfugbarkeit der Gewasser treffen
kann, lag mit Werten um zwischen 150 und 200 sehr hoch und deuteten auf einen
guten Erndhrungszustand der Tiere hin. Nur zwei Populationen des UG Halle hatten

einen signifikant niedrigeren Konditionsindex als die Tiere des HUG Merseburg.

Mit Hilfe von Mikrosatelliten als genetischen Marker konnte die genetische Diversitat
der untersuchten sachsen-anhaltinischen Populationen bestimmt werden. Es konnte
gezeigt werden, dass die Populationen der Untersuchungsgebiete Halle und Ost-
Harz eine sehr viel hohere Alleldiversitat und Heterozygotie als die Merseburger Po-
pulationen aufwiesen. Aber selbst die niedrigeren Werte aus Merseburg lagen mit
minimal 0,53 (Heterozygotie) noch im moderaten Bereich und wichen nicht wesent-
lich von den Zahlen zur genetischen Diversitat anderer Untersuchungen ab.

Ein rezenter genetischer Flaschenhals, der z.B. durch eine Verminderung der effekti-

ven Populationsgrofe auftreten kann, wurde nicht nachgewiesen. Trotzdem lie3 das



5. Schlussbetrachtung und Ausblick 89

Heterozygotiedefizit, das v.a. als Abweichung vom Hardy-Weinberg-Gesetz zu er-
kennen war, Inzucht innerhalb der Populationen vermuten. Vor allem die Mersebur-
ger Populationen wichen bis auf eine Ausnahme alle vom Mutations-Drift-
Gleichgewicht ab, d.h. es gehen durch genetische Drift mehr Allele verloren als durch
Mutation entstehen. Allerdings konnten an den untersuchten adulten Tieren in Mer-
seburg keine signifikanten negativen Korrelationen zwischen Heterozygotie und Pa-
rametern wie PopulationsgrofRe und Altersstruktur nachgewiesen werden. Von In-
zuchtdepression kann noch nicht gesprochen werden. Interessant ware hier die Un-
tersuchung an Eiern und Larven des Kammmolches, da in der Literatur ein solcher
Effekt bisher nur bei diesen Entwicklungsstadien nachgewiesen wurde.

Zwischen den Populationen des HUG Merseburg war ein hoher Genflul® nachweis-
bar. Innerhalb des UG Halle konnte, trotz der gréReren Entfernung der Laichgewas-
ser untereinander, ebenso ein hoher Genflul nachgewiesen werden, der u.a. durch
Verdriftungen des Kammmolches durch den Fluss Saale erklarbar war. Aufgrund
dessen lielen sich auch die hohen Werte der genetischen Diversitat des relativ iso-
lierten Gewassers RM erklaren. Erwartungsgemald fiel der Genfluld zwischen den
Populationen Merseburg/Halle, Merseburg/Ost-Harz sowie Halle/Ost-Harz gering
aus. In allen Fallen konnte isolation-by-distance nachgewiesen werden. Die Uberpri-
fung mit dem partiellen Mantel-Test ergab einen groReren Einfluss der geographi-
schen Entfernung auf die genetische Differenzierung der Populationen als Umwelt-

einflisse in Form von suboptimalen Habitat.

Die Gesamtpopulation Merseburg ist genetisch als isoliert zu betrachten. Durch das
Auftreten von Heterozygotiedefiziten konnte gezeigt werden, dass die genetische
Drift hier besonders stark wirkt, so dass ein zunehmender Verlust der genetischen
Diversitat in diesem Gebiet wohl nicht aufzuhalten ist. Degenerative Erscheinungen
lieRen sich zumindest an den adulten Tieren nicht nachweisen. Triturus cristatus
kann solchen Bedingungen bisher gut begegnen, wenn genlgend Gewasser vor-
handen sind. Durch seine Langlebigkeit kann er auch Ausfalle in Reproduktionsjah-
ren gut kompensieren, wie sie z.B. durch Austrocknung der Gewasser entstehen
(GRIFFITHS 1997). AuRerdem beteiligen sich mehrere Generationen an der Reproduk-
tion. Vor allem bei Anuren wurde ein negativer Einfluss der erhéhten UV-B Strahlung
auf die Eimortalitat nachgewiesen. T. cristatus begegnet dem, indem er wie die ande-

ren Urodela seine Eier einzeln in Blatter einpackt.
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Das Beispiel der Saale zeigt wie wichtig verbindende Elemente fur die Migration zwi-
schen den Populationen sind, v.a. wenn sie aulerhalb des eigentlichen Migrations-
radius der Tiere liegen. Leider sind solche Elemente in der Kulturlandschaft immer

weniger vorhanden.

Die Populationen des Untersuchungsgebietes Merseburg sind im Moment nicht als
gefahrdet einzustufen. Die Populationsgdfie und der hohe Genflul zwischen den
Populationen deuten auf einen stabilen Bestand hin. Auch die zukunftigen Plane flr
dieses Gebiet durften keine starken negativen Effekte haben. Auf dem Gelande soll
zukunftig ein Gewerbegebiet entstehen, dass mit seiner Verbindungsstralle die B91
und die A38 fur den Lieferverkehr attraktiv machen soll (mdl. Frau Winter-Schulz,
Rahmenplan). Im Zuge dessen wurden und werden Ausgleichsgewasser und Regen-
rickhaltebecken angelegt, die durch eine entsprechende Untertunnelung nicht nur
fur T. cristatus als Laichgewasser dienen kénnen. Einem langfristigen Uberleben in
diesem Gebiet scheint nichts entgegenzustehen und wurde auch schon fur andere
Gebiete Deutschlands untersucht (siehe KNEITz 1998). Die Ergebnisse der geneti-
schen Untersuchungen zeigen allerdings, dass der hohe Isolationsgrad der Populati-
onen langfristig zu einem Problem werden konnte. Momentan ist die Populationsgro-
Re noch gro® genug, um die Effekte der genetischen Drift abzupuffern (ARNTZEN &
JEHLE 2001), aber dies wird schon aufgrund naturlicher Schwankungen nicht immer
gewahrleistet sein. Mindestens zwei der untersuchten Gewasser werden in den
nachsten Jahrzehnten verlanden und die Tiere zwingen abzuwandern. Die neu ange-
legten Ausgleichsgewasser konnten dann, bei entsprechenden Landlebensraum, als
neue Laichgewasser angenommen werden. Untersuchungen zur zukinftigen Ent-
wicklung von T. cristatus in diesem Gebiet sind dringend anzuraten, v.a. in Hinblick
auf die zukunftigen baulichen Veranderungen dieses Gebietes.

Trotzdem kann die Gesamtpopulation Merseburg in den nachsten Jahrzehnten gene-
tisch verarmen und Inzuchtdepression auftreten, die sich langfristig negativ auf die
Uberlebensfahigkeit der Art auswirken kann. Die Frage ist, ob es sinnvoll ist der ge-
netischen Verarmung mit Translokation von Individuen anderer Populationen z.B.
aus dem Raum Halle zu begegnen, da die Landschaft der Querfurter Platte nicht vie-
le Fundpunkte von T. cristatus aufweist und so auch keine Trittsteinbiotope zu ande-
ren benachbarten Vorkommen angelegt werden kénnen. Oder betrachtet man dieses
anthropogen entstandene Vorkommen als Ausnahmefall und Iasst der Entwicklung

ihren ,freien” Lauf?
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HUG Merseburg

Bezeichnung

M1 (Aufnahme: 2004)

Lage W-Merseburg, ehemaliger Militarflughafen
Schutzgebiet nein

Gewassertyp Stehendes Gewasser/ Weiher

Stetigkeit perennierend

Grolke ca. 1150 m?

Fischbesatz nein

Beschattung <10 %

Freiwasser 60-70 %

pH 7.4

0,-Sattigung 6,48 mg/l

Vegetation Gewasser

Typha latifolia (Breitblattriger Rohrkolben)

Phragmites australis (Gewohnliches Schilf)

Vegetation Umgebung

Salix spec. (Weide)

Dactylus glomerata (Gewdhnliches Knauelgras)

Rosa canina (Hunds-Rose)

Calamagrostis epigejos (Land-Reitgras)




Anhang |

Bezeichnung

M2 (Aufnahme: 2001)

Lage W-Merseburg, ehemaliger Militarflughafen
Schutzgebiet nein

Gewassertyp Stehendes Gewasser/ Temporares Kleinstgewasser
Stetigkeit temporar

Grole ca. 3000 m? (Wasserflache max. 100 m?)
Fischbesatz nein

Beschattung <10 %

Freiwasser <10 %

pH 7,3

0,-Sattigung 6,64 mgl/l

Vegetation Gewasser

Phragmites australis (Gewohnliches Schilf)

Vegetation Umgebung

Salix spec. (Weide)

Prunus domestica (Pflaume)

Rubus spec. (Brombeere)

Rosa canina (Hunds-Rose)

Poa spec. (Rispengras)

Galium aparine (Kletten-Labkraut)
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Bezeichnung

M3 (Aufnahme: 2004)

Lage W-Merseburg, ehemaliger Militarflughafen
Schutzgebiet nein

Gewassertyp Stehendes Gewasser/ Temporares Kleinstgewasser
Stetigkeit temporar

Groflie ca. 200 m?

Fischbesatz nein

Beschattung <10 %

Freiwasser <10 %

pH 7,3

0,-Sattigung 3,65 mg/l

Vegetation Gewasser

Phragmites australis (Gewohnliches Schilf)

Typha latifolia (Breitblattriger Rohrkolben)

Vegetation Umgebung

Populus tremula (Zitter-Pappel)

Cirsium arvense (Acker-Kratzdistel)

Anthemis arvensis (Acker-Hundskamille)

Arctium lappa (Grofde Klette)

Poa spec. (Rispengras)
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Bezeichnung

M4 (Aufnahme: 2004)

Lage W-Merseburg, ehemaliger Militarflughafen
Schutzgebiet nein

Gewassertyp Stehendes Gewasser/ Grubengewasser/ Weiher
Stetigkeit perennierend

Groflie ca. 4700 m

Fischbesatz nein

Beschattung <10 %

Freiwasser 60 %

pH 74

0O,-Sattigung 6,04 mg/l

Vegetation Gewasser

Phragmites australis (Gewdhnliches Schilf)

Vegetation Umgebung

Cerasus spec. (Kirsche)

Salix spec. (Weide)

Rosa canina (Hunds-Rose)

Poa spec. (Rispengras)




Bezeichnung

M5 (Aufnahme: 2001)

Lage W-Merseburg, ehemaliger Militarflughafen
Schutzgebiet nein

Gewassertyp Stehendes Gewasser/ Temporares Kleinstgewasser
Stetigkeit temporar

Grolke ca. 250 m?

Fischbesatz nein

Beschattung <10 %

Freiwasser <20 %

pH 7,5

0,-Sattigung 7,33mg/l

Vegetation Gewasser

Phragmites australis (Gewohnliches Schilf)

Vegetation Umgebung

Salix spec. (Weide)

Rosa canina (Hunds-Rose)

Poa spec. (Rispengras)
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UG Halle

A ey, T

Bezeichnung

RM (Aufnahme: 2001)

Lage NW-Halle, ehemaliger Porphyrsteinbruch
Schutzgebiet NSG Lunzberge

Gewassertyp Stehendes Gewasser/ Grubengewasser/ Tumpel
Stetigkeit temporar

Groflie 470 m?

Fischbesatz nein

Beschattung <10 %

Freiwasser 20-30 %

pH 7,31

0O,-Sattigung 8,49 mg/l

Vegetation Gewasser

Typha latifolia (Breitblattriger Rohrkolben)

Poa trivialis (Gewdhnliches Rispengras)

Vegetation Umgebung

Salix spec. (Weide)

Ulmus minor (Feld-Ulme)

Crataegus monogyna (Eingriffliger Weiltdorn)

Quercus robur (Stiel-Eiche)
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Bezeichnung

BB (Aufnahme: 2001)

Lage NW-Halle, ehemaliger Truppenlibungplatz
Schutzgebiet NSG Brandberge

Gewassertyp Stehendes Gewasser/ Temporares Kleinstgewasser
Stetigkeit temporar

Grolie 1300 m?

Fischbesatz nein

Beschattung <20 %

Freiwasser 40 %

pH 8,33

0O,-Sattigung 15,12 mg/l

Vegetation Gewasser

Typha latifolia (Breitblattriger Rohrkolben)

Juncus articulatus (Glieder-Binse)

Schoenoplectus tabernaemontani (Salz-Teichsimse)

Vegetation Umgebung

Salix spec. (Weide)

Populus tremula (Zitter-Pappel)

Acer platanoides (Spitz-Ahorn)

Sorbus aucuparia (Eberesche)




Anhang |

Bezeichnung BS (Aufnahme: 2004)
Lage ehemalige Formsandgruben Beidersee
Schutzgebiet nein
Gewassertyp Stehendes Gewasser/ Grubengewasser/ Weiher
Stetigkeit temporar
Groflie ca. 1600 m?
Fischbesatz nein
Beschattung <10 %
Freiwasser 10-20 %
pH 7,3
0,-Sattigung 5,25 mgl/l
Vegetation Gewasser Typha latifolia (Breitbléttriger Rohrkolben)
Phragmites australis (Gewohnliches Schilf)
Vegetation Umgebung Betula pendula (Gewohnliche Birke)
Salix spec. (Weide)
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UG Ost-Harz

L)

Bezeichnung

DG (Aufnahme: 2004)

Lage Degenershausen (Ost-Harz)
Schutzgebiet LSG Harz und Vorlander
Gewassertyp Stehendes Gewasser/ Stausee
Stetigkeit perennierend

Grolie ca. 1600 m?

Fischbesatz nein

Beschattung <10 %

Freiwasser 60-70 %

pH 7,7

0,-Sattigung 5,94 mgl/l

Vegetation Gewasser

Typha latifolia (Breitblattriger Rohrkolben)

Polygonum amphibium (Wasser-Knéterich)

Vegetation Umgebung

Acer pseudoplatanus (Berg-Ahorn)

Alnus glutinosa (Schwarz-Erle)

Betula pendula (Gewdhnliche Birke)

Rubus spec. (Brombeere)

Bemerkung: Die Nomenklatur der Gewassertypen entspricht denen in SCHIEMENZ &
GUNTHER (1994). Die Pflanzennamen wurden ROTHMALER (1996) entnommen. Die

Bezeichnung der Schutzkategorien stammen aus LAU (1997) und LAU (2003).
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Fundpunkte in den Landschaftseinheiten Sachsen-Anhalts

GroBlandschaft Landschaftseinheit Fundpunkte
Landschaften am Sutdrand des |Westl. Altmarkplatten 46
Tieflandes Ostl. Altmarkplatten 62
Altmarkheiden 29
Landchen im Elbe-Havel-Winkel 2
Tangergebiet
Hochflaming
Burger Vorflaming 9
Roflau-Wittenberger Vorflaming 24
Sidliches Flaming-Hugelland 8
Mosigkauer Heide 1
Dubener Heide 5
Annaburger Heide und Schwarze-Elster-Tal 1
Perleberger Heide 1
Flusstaler und Niederungs- Werbener Elbetal 13
landschaften Tangerninder Elbetal 10
Dessauer Elbetal 23
Ohrenniederung
Groles Bruch und Bodeniederung 0
Unteres Saaletal 13
Halle-Naumburger Saaletal 8
Helme- und Unstrutniederung 0
Muldetal 7
Dromling 13
Rhin-Havel-Luch 11
Baruther Urstromtal/Fiener Bruch 0
Weile-Elster-Tal 0
Fuhneniederung 0
Ackerebenen Zerbster Ackerland 5
Magdeburger Bérde 5
Kéthener Ackerland 7
Hallesches Ackerland 14
Querfurter Platte 0
Lutzen-Hohenmdlsener Platte 1
Keuperbecken sudl. Eckartsberga 0
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Higellander, Schichtstufen- und

Mittelgebirgsvorlander

Bdrde-Hugelland
Ohre-Aller-Hiigelland

Nordl. Harzvorland

Norddéstl. Harzvorland

Ostl. Harzvorland

Sudl. Harzvorland
Helme-Unstrut-Buntsandsteinland
lIm-Saale-Muschelkalkplatten

Zeitzer Buntsandsteinplateau

15
14

20

Mittelgebirge

Hochharz
Mittelharz
Unterharz

Kyffhauser

N
w

Bergbaulandschaften

Tagebauregion Grafenheinichen

Tagebauregion Bitterfeld

Tagebauregion Nachterstedt/Schadeleben

Tagebauregion Amsdorf
Tagebauregion Halle-Ost
Tagebauregion Merseburg-Ost

Tagebauregion Geiseltal

Tagebauregion Zeitz/WeilRenfels/Hohenmdlsen

Tagebauregion Meuselwitz

Tagebauregion Wilfersdorf

OO O O O O N NMN|Oo

o -~ 3
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Verteilung der Verbreitungsschwerpunkte in Sachsen-Anhalt

VSP | FP/VSP GroRBlandschaft Landschaftseinheit Klima
1 17 Landschaften am Sud- | Westliche Altmarkplatten | mafig trocken
rand des Tieflandes warm
2 12 Landschaften am Sud- | Westliche Altmarkplatten | mafig trocken
rand des Tieflandes warm
Flusstaler und Niede- Werbener Elbtal, Perle- | maRig trocken/
3 17 rungslandschaften, berger Heide, Rhin- trocken warm
Landschaften am Sud- | Havel-Luch
rand des Tieflandes
4 34 Landschaften am Std- | Ostliche Altmarkplatten maRig trocken
rand des Tieflandes warm
Landschaften am Std- | Ostliche Altmarkplatten maRig trocken/
5 21 )
rand des Tieflandes trocken warm
Landschaften am Sid- | Altmarkheide, Tanger- trocken warm
rand des Tieflandes, munder Elbtal, Magde-
6 17 Flusstaler und Niede- burger Bérde, Dessauer
rungslandschaften, A- Elbtal
ckerebenen
Landschaften am Sud- | Burger Vorflaming, trocken warm/ ma-
7 29 rand des Tieflandes, Hochfldming, Rosslau- Rig feucht warm
Ackerebenen Wittenberger Vorflaming,
Zerbster Ackerland
Landschaften am Sud- | Stdliches Flaming- trocken warm
rand des Tieflandes Hugelland, Rosslau-
8 13 Wittenberger Vorflaming,
Annaburger Heide und
Schwarze-Elster-Tal
Hugellander, Schichtstu- | Nérdliches Harzvorland | trocken warm
9 6 fen- und Mittelgebirgs-
vorlander
10 11 Mittelgebirge Mittel- und Unterharz mafig trocken/
trocken warm
11 6 Mittelgebirge Mittel- und Unterharz feucht mafig kahl
Hugellander, Schichtstu- | Mittel- und Unterharz, mafig trocken/
12 9 fen- und Mittelgebirgs- Helme-Unstrut- ) trocken warm
vorlander Buntsandsteinland, Ostli-
ches Harzvorland
Hiigellander, Schichtstu- | Ostliches Harzvorland, trocken sehr warm
fen- und Mittelgebirgs- | Unteres Saaletal, Halle-
vorlander, Flusstaler und | sches Ackerland, Tage-
13 41 Niederungslandschaften, | bauregion Halle-Ost,
Ackerebenen, Bergbau- | Stadtgebiet Halle
landschaften, Stadtge-
biet
Hugellander, Schichtstu- | Helme-Unstrut- mafig trocken/
14 17 fen- und Mittelgebirgs- Buntsandsteinland trocken warm
vorlander
Flusstaler und Niede- Halle-Naumburger- trocken warm/ sehr
rungslandschaften, Hi- | Saaletal, [Im-Saale- warm
15 8 gellander, Schichtstufen- | Muschelkalkplateau
und Mittelgebirgsvorlan-
der
Bergbaulandschaften Tagebauregion Zeitz/ trocken warm/ sehr
16 10 WeiRenfels/ Hohenmol- | warm

FP= Fundpunkt
VSP= Verbreitungsschwerpunkt

sen
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Test auf linkage disequilibrium — SE= Standardabweichung

Population Locus 1 Locus 2 P-Wert SE
Merseburg
M1 Tcri29 Tcri35 0.09643 0.01620
M1 Tcri29 Tcrid3 0.77410 0.01832
M1 Tcri35 Tcrid3 0.85357 0.02356
M1 Tcri29 Tcri46 0.68875 0.01162
M1 Tcri35 Tcri46 0.61918 0.02968
M1 Tcrid3 Tcri46 0.21487 0.02181
M2 Tcri29 Tcri35 0.20133 0.01095
M2 Tcri29 Tcrid3 1.00000 0.00000
M2 Tcri35 Tcrid3 0.06786 0.01152
M2 Tcri29 Tcrid6 0.69684 0.00519
M2 Tcri35 Tcrid6 0.15182 0.01705
M2 Tcri43 Tcrid6 0.39745 0.02870
M3 Tcri29 Tcri35 0.97129 0.00733
M3 Tcri29 Tcrid3 0.06734 0.00512
M3 Tcri35 Tcrid3 0.80317 0.03135
M3 Tcri29 Tcrid6 0.90921 0.00537
M3 Tcri35 Tcri46 0.01728 0.00600
M3 Tcri43 Tcrid6 0.00650 0.00351
M4 Tcri29 Tcri35 0.86020 0.00617
M4 Tcri29 Tcri43 0.83950 0.00615
M4 Tcri35 Tcri43 0.65509 0.03859
M4 Tcri29 Tcrid6 0.22653 0.00752
M4 Tcri35 Tcrid6 0.68734 0.03345
M4 Tcri43 Tcrid6 0.26317 0.02769
M5 Tcri29 Tcri35 0.12205 0.00907
M5 Tcri29 Tcri43 0.65520 0.01991
M5 Tcri35 Tcri43 0.63229 0.03796
M5 Tcri29 Tcri46 0.58270 0.01064
M5 Tcri35 Tcri46 0.11026 0.01883
M5 Tcrid3 Tcri46 0.93347 0.01340
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Halle
RM Tcri29 Tcri35 0.63512 0.03325
RM Tcri29 Tcrid3 0.58227 0.03995
RM Tcri35 Tcrid3 0.86975 0.02732
RM Tcri29 Tcrid6 0.70807 0.03291
RM Tcri35 Tcrid6 0.22295 0.03211
RM Tcrid3 Tcrid6 0.00194 0.00187
BB Tcri29 Tcri35 0.13700 0.02412
BB Tcri29 Tcrid3 0.76745 0.02834
BB Tcri35 Tcrid3 0.85427 0.02783
BB Tcri29 Tcrid6 0.43387 0.03472
BB Tcri35 Tcrid6 1.00000 0.00000
BB Tcri43 Tcrid6 0.82143 0.02584
BS Tcri29 Tcri35 1.00000 0.00000
BS Tcri29 Tcrid3 1.00000 0.00000
BS Tcri35 Tcrid3 1.00000 0.00000
BS Tcri29 Tcrid6 1.00000 0.00000
BS Tcri35 Tcrid6 1.00000 0.00000
BS Tcrid3 Tcri46 0.62127 0.02606
Ost-Harz
DG Tcri29 Tcri35 0.94665 0.01304
DG Tcri29 Tcrid3 0.71444 0.03216
DG Tcri35 Tcrid3 0.87418 0.02555
DG Tcri29 Tcri46 0.81813 0.01510
DG Tcri35 Tcrid6 0.04006 0.01093
DG Tcrid3 Tcri46 1.00000 0.00000
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Allelfrequenz der Loci pro Population - Zahl in Klammer = Stichprobe

Tcri29
Allel |[M1(51) M2(6) M3(21) M4 (12) M5 (25) RM (38) BB (24) BS (14) DG (26)

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.071 0.558
2 0.000 0.083 0.000 0.000 0.000 0.039 0.021 0.000  0.000
3 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.132 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.167 0.000 0.077
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.066 0.021 0.107  0.135
6 0.000 0.083 0.024 0.000 0.020 0474 0542 0.179 0.154
7 0.853 0500 0905 0.833 0900 0.197 0.208 0.393 0.019
8 0.108 0.167 0.048 0.083 0.080 0.079 0.042 0.214 0.058
9 0.020 0.167 0.024 0.083 0.000 0.013 0.000 0.036 0.000
Tcri35

Allel | M1 (61) M2(30) M3 (58) M4 (51) M5 (50) RM (41) BB (30) BS (25) DG (40)

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.024 0.017 0.000 0.000
2 0.377 0317 0.362 0.039 0.370 0.037 0.017 0.060 0.013
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.220 0.183 0.060 0.038
4 0.156 0.283 0.043 0.147 0.050 0.256 0.200 0.140  0.000
5 0.008 0.000 0.017 0.010 0.000 0.061 0.133 0.180 0.075
6 0.107 0.033 0.147 0.363 0.220 0.024 0.017 0.080 0.050
7 0.098 0.050 0.078 0.167 0.020 0.024 0.067 0.160 0.050
8 0.180 0.217 0224 0.157 0230 0.293 0.300 0.240 0.263
9 0.057 0.100 0.112 0.108 0.080 0.000 0.000 0.020 0.388
10 0.008 0.000 0.017 0.010 0.030 0.012 0.000 0.020 0.038
11 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.049 0.067 0.040 0.088
Tcrid3

Allel | M1(61) M2 (30) M3 (54) M4 (47) M5 (43) RM (37) BB (30) BS (20) DG (33)

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.021 0.000 0.176 0.067 0.175  0.000
0.000 0.033 0.000 0.000 0.012 0.176 0.267 0.050 0.000
0.000 0.000 0.000 o0.011 0.012 0.108 0.000 0.150 0.182
0.008 0.000 0.000 0.011 0.000 0.054 0.000 0.025 0.167
0.230 0.200 0.222  0.191 0.174  0.041 0.200 0.025 0.091
0.000 0.017 0.028 0.106 0.023 0.162 0.233 0.075 0.061
0.057 0.017 0.037 0.053 0.000 0.176 0.150 0.300 0.076
0549 0650 0537 0.394 0.628 0.041 0.000 0.100 0.136
0.016 0.017 0.019 0.011 0.000 0.014 0.033 0.050 0.091
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Anhang V

11 0.000 0.017 0.000 0.000 0.035 0.014 0.033 0.025 0.121
12 0.107 0.033 0.148 0.202 0.093 0.000 0.017 0.025 0.076
13 0.033 0.017 0.009 0.000 0.012 0.014 0.000 0.000 0.000
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.014 0.000 0.000 0.000

Tcri46
Allel | M1 (57) M2(29) M3 (51) M4 (52) M5 (50) RM (32) BB (29) BS (22) DG (31)

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.010 0.020 0.156 0.276 0.159  0.000
4 0377 0276 0422 0558 0580 0.063 0.017 0.023 0.290
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031 0.000 0.000 0.065
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.063 0.000 0.091 0.000
8 0.044 0.000 0.088 0.010 0.020 0.141 0.207  0.023  0.032
9 0.518 0.638 0.324 0.317 0270 0.359 0.241 0.477  0.371
10 0.018 0.034 0.010 0.038 0.030 0.125 0.086 0.136  0.226
11 0.044 0.052 0.137 0.067 0.080 0.063 0.155 0.000 0.000
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.068 0.000

-
w

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.000




Anhang VI

Genetische Differenzierung (Allelverteilung) pro Populationspaar und Locus

Locus Population 1 Population 2 P-Wert SE

Tcri29 RM BB 0.00050 0.00027
Tcri29 RM M1 0.00000 0.00000
Tcri29 RM M2 0.00387 0.00067
Tcri29 RM M3 0.00000 0.00000
Tcri29 RM M4 0.00000 0.00000
Tcri29 RM M5 0.00000 0.00000
Tcri29 RM BS 0.00094 0.00032
Tcri29 RM DG 0.00000 0.00000
Tcri29 BB M1 0.00000 0.00000
Tcri29 BB M2 0.00022 0.00018
Tcri29 BB M3 0.00000 0.00000
Tcri29 BB M4 0.00000 0.00000
Tcri29 BB M5 0.00000 0.00000
Tcri29 BB BS 0.00000 0.00000
Tcri29 BB DG 0.00000 0.00000
Tcri29 M1 M2 0.00185 0.00056
Tcri29 M1 M3 0.37468 0.00628
Tcri29 M1 M4 0.37262 0.00468
Tcri29 M1 M5 0.45040 0.00638
Tcri29 M1 BS 0.00000 0.00000
Tcri29 M1 DG 0.00000 0.00000
Tcri29 M2 M3 0.00867 0.00102
Tcri29 M2 M4 0.09261 0.00337
Tcri29 M2 M5 0.00191 0.00054
Tcri29 M2 BS 0.39941 0.00612
Tcri29 M2 DG 0.00000 0.00000
Tcri29 M3 M4 0.56142 0.00500
Tcri29 M3 M5 0.76139 0.00298
Tcri29 M3 BS 0.00000 0.00000
Tcri29 M3 DG 0.00000 0.00000
Tcri29 M4 M5 0.22686 0.00410
Tcri29 M4 BS 0.00407 0.00085
Tcri29 M4 DG 0.00000 0.00000
Tcri29 M5 BS 0.00004 0.00004
Tcri29 M5 DG 0.00000 0.00000
Tcri29 BS DG 0.00000 0.00000




Anhang VI

Locus Population 1 Population 2 P-Wert SE

Tcri35 RM BB 0.79580 0.00717
Tcri35 RM M1 0.00000 0.00000
Tcri35 RM M2 0.00000 0.00000
Tcri35 RM M3 0.00000 0.00000
Tcri35 RM M4 0.00000 0.00000
Tcri35 RM M5 0.00000 0.00000
Tcri35 RM BS 0.00278 0.00072
Tcri35 RM DG 0.00000 0.00000
Tcri35 BB M1 0.00000 0.00000
Tcri35 BB M2 0.00000 0.00000
Tcri35 BB M3 0.00000 0.00000
Tcri35 BB M4 0.00000 0.00000
Tcri35 BB M5 0.00000 0.00000
Tcri35 BB BS 0.13707 0.00786
Tcri35 BB DG 0.00000 0.00000
Tcri35 M1 M2 0.20560 0.00936
Tcri35 M1 M3 0.06837 0.00555
Tcri35 M1 M4 0.00000 0.00000
Tcri35 M1 M5 0.00535 0.00168
Tcri35 M1 BS 0.00000 0.00000
Tcri35 M1 DG 0.00000 0.00000
Tcri35 M2 M3 0.00011 0.00005
Tcri35 M2 M4 0.00000 0.00000
Tcri35 M2 M5 0.00007 0.00007
Tcri35 M2 BS 0.00000 0.00000
Tcri35 M2 DG 0.00000 0.00000
Tcri35 M3 M4 0.00000 0.00000
Tcri35 M3 M5 0.37192 0.01146
Tcri35 M3 BS 0.00000 0.00000
Tcri35 M3 DG 0.00000 0.00000
Tcri35 M4 M5 0.00000 0.00000
Tcri35 M4 BS 0.00000 0.00000
Tcri35 M4 DG 0.00000 0.00000
Tcri35 M5 BS 0.00000 0.00000
Tcri35 M5 DG 0.00000 0.00000
Tcri35 BS DG 0.00000 0.00000



Anhang VI

Locus Population 1 Population 2 P-Wert SE

Tcri43 RM BB 0.00049 0.00031
Tcri43 RM M1 0.00000 0.00000
Tcrid3 RM M2 0.00000 0.00000
Tcrid3 RM M3 0.00000 0.00000
Tcrid3 RM M4 0.00000 0.00000
Tcrid3 RM M5 0.00000 0.00000
Tcrid3 RM BS 0.30252 0.00998
Tcri43 RM DG 0.00000 0.00000
Tcrid3 BB M1 0.00000 0.00000
Tcrid3 BB M2 0.00000 0.00000
Tcrid3 BB M3 0.00000 0.00000
Tcrid3 BB M4 0.00000 0.00000
Tcrid3 BB M5 0.00000 0.00000
Tcrid3 BB BS 0.00002 0.00002
Tcrid3 BB DG 0.00000 0.00000
Tcrid3 M1 M2 0.10724 0.00812
Tcrid3 M1 M3 0.47212 0.01064
Tcrid3 M1 M4 0.00015 0.00014
Tcrid3 M1 M5 0.00922 0.00204
Tcrid3 M1 BS 0.00000 0.00000
Tcri43 M1 DG 0.00000 0.00000
Tcri43 M2 M3 0.10426 0.00689
Tcri43 M2 M4 0.00035 0.00031
Tcri43 M2 M5 0.75024 0.00847
Tcri43 M2 BS 0.00000 0.00000
Tcri43 M2 DG 0.00000 0.00000
Tcrid3 M3 M4 0.07113 0.00644
Tcri43 M3 M5 0.08283 0.00626
Tcrid3 M3 BS 0.00000 0.00000
Tcrid3 M3 DG 0.00000 0.00000
Tcrid3 M4 M5 0.00030 0.00030
Tcrid3 M4 BS 0.00000 0.00000
Tcrid3 M4 DG 0.00000 0.00000
Tcrid3 M5 BS 0.00000 0.00000
Tcrid3 M5 DG 0.00000 0.00000
Tcrid3 BS DG 0.00006 0.00003



Anhang VI

Locus Population 1 Population 2 P-Wert SE

Tcri46 RM BB 0.04459 0.00359
Tcri46 RM M1 0.00000 0.00000
Tcri46 RM M2 0.00000 0.00000
Tcrid6 RM M3 0.00000 0.00000
Tcri46 RM M4 0.00000 0.00000
Tcri46 RM M5 0.00000 0.00000
Tcrid6 RM BS 0.06232 0.00434
Tcri46 RM DG 0.00000 0.00000
Tcrid6 BB M1 0.00000 0.00000
Tcrid6 BB M2 0.00000 0.00000
Tcrid6 BB M3 0.00000 0.00000
Tcrid6 BB M4 0.00000 0.00000
Tcrid6 BB M5 0.00000 0.00000
Tcrid6 BB BS 0.00004 0.00004
Tcrid6 BB DG 0.00000 0.00000
Tcrid6 M1 M2 0.24997 0.00682
Tcrid6 M1 M3 0.00856 0.00127
Tcrid6 M1 M4 0.00778 0.00158
Tcrid6 M1 M5 0.00138 0.00037
Tcrid6 M1 BS 0.00000 0.00000
Tcri46 M1 DG 0.00000 0.00000
Tcri46 M2 M3 0.00015 0.00008
Tcri46 M2 M4 0.00101 0.00044
Tcri46 M2 M5 0.00012 0.00009
Tcri46 M2 BS 0.00000 0.00000
Tcri46 M2 DG 0.00017 0.00011
Tcri46 M3 M4 0.00820 0.00150
Tcrid6 M3 M5 0.02083 0.00249
Tcrid6 M3 BS 0.00000 0.00000
Tcrid6 M3 DG 0.00000 0.00000
Tcri46 M4 M5 0.93371 0.00274
Tcrid6 M4 BS 0.00000 0.00000
Tcrid6 M4 DG 0.00000 0.00000
Tcrid6 M5 BS 0.00000 0.00000
Tcrid6 M5 DG 0.00000 0.00000
Tcrid6 BS DG 0.00000 0.00000
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