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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Ausweitung von Siedlungsraum geht einher mit einer Versiegelung und
Fragmentierung von Flachen; dabei kommt es zu Habitatzerstorung und Isolierung von
Lebensraum fir Pflanzen und Tiere. Durch stadttypische anthropogene Einfliisse (u.a.
Besiedelungsdichte, Versiegelungsgrad, Klima, Luftverschmutzung, Bodenverdichtung)
entsteht ein urban-ruraler Gradient, ausgehend vom Stadtzentrum hin zu den
umliegenden ldandlichen Gebieten. Entlang dieses Gradienten kommt es mit zunehmender
Zentrumsnahe zu immer starkerer Biotopzerschneidung. Urbanisierung verursacht dabei
ein Mosaik unterschiedlicher Landbedeckungstypen, wie z.B. Wohn-, Geschafts- und
Gewerbegebiete, Industrieflichen und Verkehrs- und Verbindungswege wie StralRen und
Bahnschienen, das wie eine Matrix mit Naturelementen und Griinflachen durchsetzt ist.
Stadtische Randeffekte, z.B. Verschmutzung, Larm und Verkehr wirken verstarkt auf die
Flachen ein. StraBen wirken als Ausbreitungsbarrieren und es entstehen Biotopinseln, die
flr Arten mit bestimmten Arealanspriichen nicht geeignet oder nicht erreichbar sind.

Derartige Stadteffekte beeinflussen das Vorkommen und die Verbreitung von Tierarten.
Verschiedene Studien haben gezeigt, dass der Artenreichtum von Tieren entlang des
urban-ruralen Gradienten abnimmt und in den stark verbauten Bereichen des
Stadtzentrums die geringste Diversitat herrscht. Betrachtet man die Artenzahlen entlang
des Gradienten, zeigen alle Taxa eine fast doppelt so hohe Artenanzahl in den
naturnahen, ruralen Gebieten als im urbanen Zentrum. Stadte bieten eine Vielzahl von
»griunen” Verbindungselementen: Grinachsen wie Bach- und Flussldaufe mit ihrer
Uferbegleitvegetation, parkartige Griinzlige, selbst entlang von Verkehrsachsen und
Gleisstrecken ist fir manche Arten eine Verbreitung denkbar. Verbindungselemente wie
sogenannte Trittsteinbiotope und lineare Strukturen kénnen als Korridore eine
Vernetzung von Habitaten und Arten férdern. Kleinsduger (insb. Mause der Familien
Muridae, Arvicolidae und Spitzmause, Soricidae), sind eine sehr gut geeignete Gruppe von
Organismen, um den Einfluss und die Auswirkungen anthropogener Verdanderungen zu
untersuchen. lhre Arealanspriiche sind relativ gering, so dass sie auch in einem Mosaik
kleiner Lebensrdaume wie heterogene urbane Habitatfragmente tiberleben kénnen.

Um den Einfluss von Verstadterung auf Kleinsaugergemeinschaften (Muridae, Arvicolidae,
Soricidae) und die Kondition der einzelnen Individuen zu untersuchen, wurde entlang der
Flisse Alster und Wandse, als zwei natiirliche urban-rurale Gradientenverldufe in das
Stadtzentrum Hamburg, Deutschland, das Vorkommen von Kleinsdugern erfasst. Die
Erfassung erfolgte mit Kleinsdugerlebendfallen und einer Fang-Markierung-Wiederfang
Methode entlang von Transekten auf jeweils vier Gebieten unterschiedlichen
Verstadterungsgrades entlang der Griinziige der Flusslaufe. Die Analyse der Daten zum
Vorkommen von Kleinsdaugerarten und dem Effekt von Verstadterung wurde auf drei
unterschiedlichen raumlichen Ebenen durchgefiihrt. Die erste Analyse folgte einem durch
Schmidt et al. (2014) definierten Urbanisierungsgrad pro km? (Ebene 1). Auf Basis der
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Vegetationsstruktur 100 m langer Transekte (Ebene 2) sowie auf Ebene der Strukturen
von Mikrohabitaten auf 4 m? groBen Flachen direkt am Fallenstandort (Ebene 3) wurde
zusatzlich der Parameter Vegetation beriicksichtigt. Aus Sicht der Kleinsduger wurde
gemessen, inwieweit sich die Kondition der Tiere (als MalR fir die Qualitat eines
Lebensraums und potenziellen Reproduktionserfolg) in Relation zu den genannten
Ebenen dndert.

Die Analyse der Anzahl gefangener Mause in Gebieten unterschiedlichen
Urbanisierungsgrades (1 niedrig, 2 mittel, 3 hoch), zeigte einen signifikanten
Artenrickgang von Gebieten mit niedrigem Urbanisierungsgrad hin zu stark urbanisierten
Bereichen. Bei der Untersuchung des Einflusses der Vegetationsstruktur auf der Ebene 2
(Transekte, Lange 100 m) auf die Anzahl der gefangenen Arten zeigte sich sowohl eine
Beziehung zwischen dem Strukturtyp der Vegetation und der Anzahl gefangener Arten als
auch dem Urbanisierungsgrad und der Anzahl gefangener Arten. Mit zunehmender
Vegetationsstruktur wurden mehr Arten gefangen wohingegen mit zunehmendem
Urbanisierungsgrad, strukturunabhangig, die Artanzahl zuriickging. Auf der Ebene der
Mikrohabitate konnte ein Zusammenhang zwischen dem Artvorkommen und dem
Mikrohabitattyp gezeigt werden. Insbesondere eine ausgepragte Gras- und Krautschicht
flhrte zu einem hoheren Artenvorkommen. Die Art Myodes glareolus (Rotelmaus) wurde
signifikant haufiger an Standorten mit vielfdltigen Bodenstrukturen und Gras- und
Krautschicht gefangen. Es konnte keine Beziehung zwischen dem Grad der Urbanisierung
und der Kondition der am haufigsten gefangenen Arten Apodemus flavicollis
(Gelbhalsmaus), Apodemus sylvaticus (Waldmaus) und Myodes glareolus (Rotelmaus)
aufgezeigt werden. Apodemus flavicollis zeigte jedoch mit zunehmendem
Strukturreichtum niedrigere Body-Mass-Werte.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen fiir Kleinsduger in der Stadt das weltweite Muster des
Artenrickgangs. Auch wenn der untersuchte urban-rurale Gradient eine, zumindest
theoretisch, durchgangige Verbindungsachse fiir die Verbreitung von Arten in das
Stadtzentrum hinein bietet, konnte nur eine geringe Anzahl kontinuierlich nachgewiesen
werden. Diese Generalisten scheinen im Lebensraum Stadt gute Habitatstrukturen und
Nahrungsbedingungen vorzufinden. Spezialisierte Arten hingegen bleiben aus. Insgesamt
kommt es zu einer Artverarmung und Homogenisierung der Vertebratengemeinschaft im
stadtischen Gebiet. Griinziige entlang von Flusslaufen moégen ein guter Korridor sein um
Tiere und Pflanzen bis in dicht besiedelte Gebiete zu flihren. Soll jedoch auch
innerstadtische Tierartendiversitat gefordert werden, miissen die flir Spezialisten
geeigneten Biotope und Vegetationsstrukturen erhalten oder neu gestaltet werden.
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Summary

The expansion of settlement area often goes hand in hand with surface sealing and
fragmentation of land, habitat destruction and isolation of habitats for plants and
animals. City-specific anthropogenic influences (e.g. population density, degree of sealing,
climate, air pollution, soil compaction) create a gradient from the city center to the
surrounding rural areas. Urbanization causes thereby a mosaic of different land cover
types, e.g. residential, commercial and industrial areas and transport and communication
routes, such as roads and railways, which is permeated by natural elements and green
areas. Urban fringe effects, e.g. pollution, noise and traffic are increasingly affecting
urban green areas. Streets act as spreading barriers and biotope islands are developed
which are not suitable or accessible for species with specific areal requirements. Such
urban effects influence the occurrence and spread of animal species. Various studies have
shown that the number of species decreases along urban-rural gradients, and that there
is the least diversity in densely populated areas of the city center. Looking at the species
numbers along the gradient, all taxa show an almost twice as high number of species in
the near-natural, rural areas compared to the urban core area. Cities offer a variety of
"green" connecting elements: green landscape corridors such as creek and river streams
with their embankment vegetation, parklike green axes, even along traffic axes and
railway tracks, are conceivable for some species. Linking elements such as so-called step-
stone-biotopes and linear structures can promote the networking of habitats and species.
Small mammals (especially mice and voles of the families Muridae, Arvicolidae and
shrews, Soricidae) are a very suitable group of organisms to investigate the influence and
effects of anthropogenic changes. Their areal requirements are relatively low so that they
can also survive in a mosaic of small habitats such as heterogeneous urban habitat
fragments.

In order to investigate the influence of urbanization on small mammals (Muridae,
Arvicolidae, Soricidae) and the condition of the individuals, the occurrence of small
mammals along two natural urban-rural gradients, i.e. the rivers Alster and Wandse,
flowing into the city center of Hamburg, Germany, was detected. The capture was carried
out with small mammal live traps and a catch-marking-recatch method along transects in
four areas of different degrees of urbanization along the rivers Alster and Wandse. The
analysis of the data of the occurrence of small mammal species and the effect of
urbanization was carried out on three different spatial levels. First of all, the occurrence
of species was analyzed on a large scale in relation to the degree of urbanization, defined
by Schmidt et al. (2014) as urbanization per square kilometer (level 1). Secondly, on the
basis of the vegetation structure of 100 m long transects (level 2) as well as on the level of
the structures of microhabitats on 4 m? large areas directly at the fall site (level 3), the
parameter vegetation was taken into account. Further analyses were carried out to
examine the extent to which the condition of individual animals (as a measure of the
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quality of a habitat and the potential reproductive success) changes in relation to the
levels mentioned.

Results from captured mice and voles in areas of different urbanization levels (1 low, 2
medium, 3 high) showed a significant decline in species from areas with low levels of
urbanization to highly urbanized areas. Regarding the influence of the vegetation
structure on level 2 (transects, length 100 m) on the number of captured species, a
relationship between the structure type of the vegetation and the number of captured
species as well as the degree of urbanization and the number of captured species was
observed. As the vegetation structure increased, more species were captured. With an
increasing degree of urbanization, regardless of the structure, the number of species
decreased. At the level of the microhabitats, a link between species occurrence and the
microhabitat type could be shown. In particular a pronounced grass and herb layer
resulted in a higher species occurrence. The species Myodes glareolus (Bank vole) was
significantly more frequently caught in sites with diverse soil structures and grass and
herb layers. There was no relationship between the degree of urbanization and the
condition of the most abundant species Apodemus flavicollis (Yellow-necked mouse),
Apodemus sylvaticus (Wood mouse) and Mpyodes glareolus. Apodemus flavicollis,
however, showed lower body mass values with increasing structural richness.

The results of this work show the world-wide pattern of species decline for small-
mammal communities in urban areas. Even if the studied urban-rural gradient offers, at
least theoretically, a continuous connection axis for the distribution of species into the
city center, only a small number could be detected continuously. These generalists seem
to find good habitat structures and food conditions in the habitat of the city. However,
specialized species are still missing. Overall, there is a kind of impoverishment and
homogenization of the vertebrate community in the urban area. Green landscape
corridors along rivers can be a good passage to guide animals and plants to densely
populated areas. If, however, inner-city animal diversity is also to be promoted, the
biotopes and vegetation structures suitable for specialists must be preserved or
redesigned.
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1. Einleitung

1.1. Urbanisierung und Stadtentwicklung

Sich weltweit ausbreitende Stadtstrukturen fithren zu immer starkerem Flachenbedarf
und damit einhergehenden gravierenden Verdnderungen der Landnutzung und
Landbedeckung (Seto et al. 2011). Diese Entwicklung fihrt zu einem Verlust natirlicher
Lebensrdaume fir Pflanzen und Tiere und gefdahrdet damit weltweit die Biodiversitat
(Muller et al. 2013, Seto et al. 2013).

Schon heute leben 54% der menschlichen Bevolkerung in stadtischen Strukturen (UN
2015). In Europa, Nordamerika und Japan sind lber 75% der Bevolkerung in urbanen
Siedlungen beheimatet und die Tendenz ist weiter steigend: eine Zunahme urbaner
Bevolkerung in Europa wird bis 2020 von 75% auf 80% erwartet (EEA 2006). Folgt man
den Projektionen der UN Population Division (UN 2015), werden im Jahr 2050 global 66%,
in Europa liber 80% und in Deutschland bereits 82% der Bevolkerung in Stadten leben,
wobei die starkste Zunahme fiir kleine (weniger als 1 Million Einwohner) und mittelgrole
Stadte (1-5 Millionen Einwohner) erwartet wird. Dies konnte bis 2030 weltweit eine
Ausdehnung urbaner Flache um 250% (Angel et al. 2005) bzw. eine Zunahme um 1,5
Millionen km?, ein Gebiet, das in etwa dem Dreifachen Spaniens entspricht, bedeuten
(Seto et al. 2011).

Nach Pauleit et al. (2016) lassen sich drei charakteristische rdumliche Phanomene der
Stadtentwicklung beschreiben. Zum einen ist dies Flachenzuwachs bzw. die Expansion

IH

urbaner Strukturen in Form von sogenanntem ,,urban sprawl“. Hierbei handelt es sich um
zerfranst ausufernde Stadte, in deren Entwicklung rurale Bereiche, die vormals
landwirtschaftlich genutzt oder Waldflachen waren, in urbane Gebiete umgewandelt
werden (EEA-FOEN 2016, Jat et al. 2008; zu differenzierteren Formen des ,,urban sprawl”
siehe auch Schneider & Woodcock 2008). Weiterhin fordert Suburbanisierung, womit die
Anlage locker bebauter Ein- und Mehrfamilienhausgebiete am Stadtrand beschrieben
wird, das urbane Flachenwachstum. Beide Prozesse konnen zur Bildung einer Stadt- oder
Metropolregion fuhren, d.h. einem Konglomerat aus stadtischen Siedlungskernen,
suburbanen Zonen und Gewerbe- und Einkaufszentren entlang groRBer Verkehrswege.
Kennzeichnend fiir diese Entwicklung ist starke Fragmentierung der Landschaft durch, z.B.
neue Siedlungs-, Verkehrs- und Infrastrukturflichen oder die Zerschneidung durch
Stromleitungstrassen (Simon et al. 2004, Aguilar & Ward 2003). Dem gegeniiber stehen
Tendenzen der Stadt-Schrumpfung durch den Verlust von Wohnbevélkerung und/oder
wirtschaftlicher und industrieller Aktivitat und den folgenden Entdichtungsprozessen
(Haase et al. 2014). Hieraus konnen grol¥flachige Brachen entstehen und eine
Suburbanisierung erfolgen. Weiterhin gibt es lokale Entwicklungen zur baulichen (Nach-)

Verdichtung.
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Neben  Bevélkerungs- und  Bebauungsdichte und damit einhergehender
Flachenversiegelung (Arnold & Gibbons 1996), sollten auch sozio6konomische
Gesichtspunkte der Flachennutzung, Siedlungs-, Verkehrsflachen und
Wirtschaftsstrukturen, sowie (stadt-) spezifische Naturausstattungen urbaner Rdume, zur
Differenzierung von urbanen gegeniber ruralen (ldndlichen) Gebieten, eingeschlossen
werden. Als Folge der Verbindung von Ressourcen, Energie und Informationen zwischen
den sozialen, physischen und biologischen Systemen, sowie den interagierenden
Okosystemreaktionen auf sich wandelnde Landnutzungsformen, beschreiben Grimm et
al. (2008 a, b) Urbanisierung daher zusammenfassend als einen komplexen und
dynamischen Prozess, der sich multidimensional auf mehreren Ebenen von Raum und Zeit
entwickelt.

1.2. Stadtokologie

Parallel zur Entwicklung von Stadten und Stadtstrukturen hat sich auch die Disziplin der
Stadtokologie etabliert. Stadtokologie als eigenstandige Wissenschafts- und
Forschungsdisziplin entwickelte sich verstarkt ab der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
in Europa und Asien (Grimm et al. 2008 a, b). Entsprechend der Definition von Ernst
Haeckel (1866) zum Begriff der Okologie:

,Unter Oecologie verstehen wir die gesammte Wissenschaft von den Beziehungen des
Organismus zur umgebenden Aussenwelt, wohin wir im weiteren Sinne alle , Existenz-
Bedingungen” rechnen kénnen. Diese sind theils organischer, theils anorganischer Natur;

“

entstanden zunichst biologisch orientierte Arbeiten. Das Konzept der Okologie in Stidten
folgte hierbei kleinskaligen, klassisch 0Okologischen Studien und betrachtete die
Auswirkungen der durch Menschen veranderten Lebensbedingungen auf verschiedene
Organismen (Autokologie), Populationen (Populationsokologie) und
Lebensgemeinschaften (Syndkologie) in Stidten analog zur Okologie in natiirlichen
Habitaten. Die Stadt wurde hierbei in unterschiedliche Okosysteme kompartimentiert und
menschliche Aktivitdten und Handlungen als externer Faktor wahrgenommen (Pickett et
al. 2016). Seit den 1990ern entwickelte sich ein Paradigmenwechsel hin zu einem
konzeptionellen Ansatz einer Okologie von Stadten (Wu 2014, Grimm et al. 2000). Nach
McDonnell (2008) werden im Verstindnis der Okologie von Stidten sozio-6konomische
Elemente eingebunden, so dass die Stadt prozessorientiert als Okosystem und der
Mensch als Bestandteil des Okosystems begriffen wird. Dieser Ansatz {iberwindet die
differenzierende Einteilung eines ,,Auen” (nicht Stadt) und ,Innen” (innerhalb der Stadt)
(Pickett et al. 2016) durch interdisziplindre Forschungsansatze u.a. aus Sozialwissenschaft,
Geographie, Okonomie und Stadtentwicklung. Dieser holistischen Ansatz erméglicht eine
verbesserte Vergleichbarkeit der mittlerweile weltweit durchgefiihrten Untersuchungen
zu urbaner Okologie und Stadtdynamiken (McDonnell et al. 2009, Breuste et al. 2008).
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Die Komplexitdat des Systems ,Stadt“ flhrte zunehmend zur Entwicklung eines
integrativen Ansatzes, der Okologie fiir Stadte (Pickett et al. 2016). Hierbei werden die
grundlegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse eingebunden in das Verstdandnis der
urbanen Prozesse als sozial-Okologisches System um daraus Handlungsoptionen, im
Dialog mit Entscheidungstrdagern und der stadtischen Bevolkerung, zu generieren (Pickett
et al. 2016).

Grundlegende Okologische Forschungsansatze und konzeptionelle Rahmen wurden zum
Verstandnis der urbanisierten und in Urbanisierung befindlichen Landschaft in das
jeweilige Paradigma von Stadtokologie libertragen, z.B. ,Patch Dynamics” (Pickett et al.
2001), der klassische Okosystem-Ansatz (Zipperer et al. 2000), Meta-Populations-
Dynamiken (Marzluff et al. 2001), mechanistische Studien (Shochat et al. 2006), ,,Human
Ecosystem Model” (Pickett & Cadenasso 2006) sowie das Gradienten-Paradigma
(Whittaker 1967, Austin 1987).,

1.3. Urban-ruraler Gradient

Anfang der 1990er stellten McDonnell und Pickett (1990) einen Gradienten basierten
Ansatz zur Untersuchung stadtokologischer Fragestellungen vor. Dieser Ansatz bietet die
Moglichkeit, ein Verstindnis fir die Interaktionen zwischen den Prozessen der
Stadtentwicklung und den 6kologischen Strukturen und Funktionen zu entwickeln (Alberti
2008, Alberti et al. 2001). Stadtstrukturen sind meist eng vernetzt, so dass die
Zersiedelung der Landschaft durch Gradienten unterschiedlicher Intensitat und
Auspragung von Urbanisierungseffekten gekennzeichnet ist. Urban-rurale Gradienten
spiegeln hierbei die Veranderung der Urbanisierungsparameter (u.a. Bevolkerungsdichte,
Versiegelung,  StralRendichte, Fragmentierung  natirlicher  und naturnaher
Vegetationseinheiten,  Offenlandanteile, Luftverschmutzung) mit zunehmender
Entfernung vom Stadtzentrum wider (McKinney 2002).

Den Ansatz zum urban-ruralen Gradienten nutzte Blair (1996) beispielsweise um die
Diversitat von Vogelarten in Gebieten unterschiedlicher Landnutzung (Schutzgebiet,
Naherholungsgebiet, Golfplatz, Wohnviertel und Geschéftsviertel) entlang eines
Urbanisierungsgradienten in Santa Clara County, Kalifonien, USA, zu untersuchen. Allen
und O‘Conner (2000) hingegen wahlten bei ihrer Studie zum Vorkommen von Végeln in
den nordostlichen USA eine gleichbleibende Landnutzung (Seengebiete), wobei die
Urbanisierungsparameter mit  stufenweise, z.T. anthropogen  verdnderten,
Umweltvariablen deutlich komplexer waren.

Der von McDonnell und Pickett (1990) vorgeschlagene Ansatz stellte einen hierarchisch
aufgebauten Rahmen fiir die Untersuchung der multiplen kausalen Faktoren und
Reaktionen, auf die im Zusammenhang mit Urbanisierung stehenden
Umweltveranderungen, zur Verfligung. Die meisten o6kologischen Gradienten sind sehr
komplex und umfassen diverse biotische und abiotische EinflussgroRen. Ein in der Analyse
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hierarchisch aufgebauter Ansatz tragt der verschachtelten Struktur 6kologischer Systeme
Rechnung, indem er unterschiedliche raumliche und zeitliche Ebenen integriert (Savard et
al. 2000). Diese Integration ermoglicht die Analyse ursachlicher Faktoren und
okologischer Reaktionen von Arten, Gemeinschaften und ganzen Okosystemen auf die
graduellen Verdanderungen (Allen & Wyleto 1983). Dies ist insbesondere relevant, da zu
den primar anthropogen verursachten Gradienten zusatzliche Faktoren, die nicht- oder
sekundar-anthropogen entstehen (Klima, Art-Interaktionen) Berlicksichtigung finden
missen, um die Verteilung und Dichte von Organismen und Okosystemprozesse zu
verstehen (Allen & O’Connor 2000).

Alberti et al. (2001) weisen als Erweiterung des Forschungsansatzes zum urban-ruralen
Gradienten daraufhin, dass es sich jedoch um einen theoretisch vereinfachten Ansatz
handelt, wenn von einem linear verlaufenden Gradienten ausgegangen wird. Je nach
Stadtstruktur sind urban-rurale Gradienten nicht kontinuierlich. Stadte und
Metropolregionen verfigen meist nicht mehr nur {ber einen Kernbereich mit
konzentrisch abnehmenden Parametern, sondern sind mit unterschiedlich starkem
Gradientenverlauf polyzentrisch aufgebaut (Alberti et al. 2001). Im Zusammenhang mit
der hohen Heterogenitat der Flachennutzung in urbanen Gebieten und Stadten sollte
auch die Untersuchungsebene eine genaue Definition erfahren (Savard et al. 2000). In
einer Studie zum Vorkommen von drei verschiedenen Taxa (Vogel, Laufkafer, Kleinsauger)
in  Waldgebieten unterschiedlicher Urbanisierungsgrade (Stadtzentrum, suburbane
Gebiete und periurbane Gebiete) in Rennes, Frankreich, zeigten Croci et al. (2008), dass
das Artenvorkommen und die Artendichte nur durch Einbezug einer weiteren raumlichen
Ebene erklart werden konnte. Hierfir wurde zusatzlich die Vegetation im Waldgebiet
(,patch scale”) erfasst, sowie Landschaftscharakteristika in einem Radius von 100 m
(,adjacent landscape”) und 600 m (,,wide landscape”). Erst durch diesen hierarchischen
Aufbau raumlicher Ebenen konnten Croci et al. (2008) darlegen, dass die
Urbanisierungsfaktoren das Vorkommen der jeweiligen Taxa (ber deren
Verbreitungsmoglichkeiten (,dispersal“) beeinflussen. Die Skalierung ist daher
entscheidend und je nach Fragestellung und 6kologischen Anspriichen der untersuchten
Individuen, Populationen, Gemeinschaften oder Systemen unterschiedlich (Savard et al.
2000).

1.4. Urbanisierungseffekte

Urbanisierung resultiert in einer Vielzahl Landschafts- und Okosystem verindernder
Effekte. Diese umfassen i.a. Boden, Hydrologie, Energie- und Stoffkreisldufe, Klima und
Biodiversitiat. Okologische SteuergréRen, wie z.B. Temperatur, Feuchte, Wasserhaushalt,
Licht, Luftchemismus, Bodenzustand, Konkurrenz und Storungsintensitit sind im
Unterschied zum Umland durch ineinander greifende Prozesse stark verandert (Grimm et
al. 2008 a, b).
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1.4.1. Landbedeckung und Boden

Die Landbedeckung wird nachhaltig verdndert indem Vegetation und Wald groRflachig
entfernt oder umstrukturiert werden (Pauleit et al. 2005). Ehemals landwirtschaftlich
genutzte Flachen werden, z.B. zum Bau von Gebduden und damit in Zusammenhang
stehender Infrastruktur, umgewidmet (Wilson & Chakraborty 2013, Eigenbrod et al. 2011,
Camagni et al. 2002). Béden werden durch diese Vorgénge stark beeintrachtigt. Es kommt
zu einer massiven Versiegelung von Oberflache, zusatzliche Bodenverdichtung fiihrt zum
Verlust von o©kologischen Funktionen, wie z.B. Wasserhaushalt oder Stadtklima
(Scalenghe & Marsan 2009).

1.4.2. Wasser

Hydrologische Kreislaufe werden bereits an dieser Stelle durch den Verlust der
Wasserdurchldssigkeit des Bodens und folgender Reduktion der
Grundwasserregeneration beeintrachtigt. Eine reduzierte Evaporation kann zusatzlich zu
Verédung oder Wistenbildung im Umland flihren (Barbero-Sierra et al. 2013, Scalenghe
& Marsan 2009). Die Wasserverfligbarkeit in urbanen Gebieten wird nachhaltig durch
hydrologische Veranderungen der Wasserscheide, als Resultat der Reduktion der
Grundwassermenge oder Wasserqualitdit und dem erhdhten oder herabgesenkten
Grundwasserspiegel, beeinflusst (Wilson & Chakraborty 2013). Es kommt verstarkt zu
Wasserverschmutzung, z.B. durch Abrieb von Autoreifen auf StralRen, aber auch durch
Industrie, Staub und Schwermetalle. Diese Verschmutzungen kdonnen dann mit dem
Regenwasser liber Oberflachenwasserverldufe in Fliisse gesplilt werden (Haase 2009, Tu
et al. 2007). Wobei es durch versiegelte Oberflichen und den Bau von Drainagen zu
schnellerem Abfluss des Wassers kommt und das Risiko fiir Uberflutungen steigt (Wilson
& Chakraborty 2013, Haase 2009, Sommer et al. 2009).

1.4.3. Luft und Klima

Als Ergebnis der grofRflachigen Entfernung von Wald und Grasland, kommt es zur
Reduzierung der CO,-Aufnahme durch Vegetation (Hutyra et al. 2011) sowie einer
reduzierten Kapazitdt des Bodens, Kohlenstoff aufzunehmen (Lal 2003). Stadte und
urbane Regionen sind gekennzeichnet durch einen héheren pro Kopf Energieverbrauch
und hohere Treibhausgas-Emissionen (Jones & Kammen 2014, Waitt & Harada 2012,
Duffy 2009, Borrego et al. 2006). Neben der Verunreinigung und Eutrophierung von
Grundwasser und Gewadssern, verursachen Abgase, Dlinger, Staub, Partikel, Strallensalz,
Ol, Benzin, Diesel und anderen Substanzen eine erhebliche Luftverschmutzung im
Vergleich zum umgebenden Umland (Bart 2010, Tu et al. 2007, Borrego et al. 2006).
Zusatzlich kommt es durch Verkehr u. &. zu sogenannter ,Larmverschmutzung”. Diese
kann beim Menschen Schlaflosigkeit und andere Erkrankungen verursachen (Moudon
2009). Zusammen mit sogenannter ,Lichtverschmutzung” durch die besonderen
Beleuchtungsbedingungen der Stadt (Bennie et al. 2014, Navara & Nelson 2007, Rich &
Loncore 2006) nehmen Ldarm und Licht auch Einfluss auf die Fauna und Flora urbaner
Gebiete (Slabbekoorn & Peet 2003).
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Die aufgefiihrten Veranderungen der Landbedeckung im Rahmen zunehmender
Urbanisierung haben auch erheblichen Einfluss auf Temperatur und Niederschlage, nicht
nur innerhalb von urbanen Bereichen und Stadten sondern auch im Umland (Seto &
Shepherd 2009). Eine lokalklimatische Besonderheit in diesem Zusammenhang ist die
Ausbildung einer ,,Urbanen Warmeinsel“ (auch ,Stadtische Warmeinsel” oder ,Urban
Heat Island”, UHI). Charakteristisch fir dieses Phanomen sind héhere Lufttemperaturen
im stdadtischen Bereich im Vergleich zur umgebenden Landschaft. Als Ergebnis der
reduzierten Vegetationsbedeckung und erhohten Bodenversiegelung steigt die
Warmekapazitdt des Untergrundes. Durch eine reduzierte (Oberflachen-) Albedo, d.h. ein
reduziertes Riick- oder Abstrahlvermdgen, erhoht sich die Speicherfahigkeit fiir Warme,
z.B. auf Gebadudeoberflichen, wund sorgt fiir hohere, ldanger anhaltende
Oberflachentemperaturen (Stone et al. 2010, Zhou et al. 2004, Taha 1997). Reduzierte
Evapotranspiration, d.h. reduzierte Verdunstung von Boden- und Oberflaichenwasser,
setzt gleichzeitig die (Luft-) Feuchtigkeit herab (Taha 1997) und abkihlende Effekte
bleiben aus. Erhohte Aerosolkonzentrationen und anthropogene Warmequellen fiihren
zusatzlich zu steigenden Temperaturen in urbanen Gebieten (Arnfield 2003) und kénnen
veranderte Niederschlagsmuster hervorrufen (Shepherd et al. 2002, Rosenfeld 2000).

1.5. Allgemeine Muster urbaner Biodiversitit

Die vielschichtigen und miteinander verbundenen Verdanderungen und Modifikationen
der Landschaft in der Umbildung zur urbanen Landnutzung sowie damit einhergehende
Urbanisierungseffekte, nehmen umfassenden Einfluss auf die lokale Biodiversitat
(McKinney 2008). Dabei kann urbane Biodiversitdt in diesem Zusammenhang allgemein
als Artenvielfalt bzw. Artenreichtum und Abundanz lebender Organismen und ihrer
Habitate im  Einzugsbereich menschlicher Siedlungen verstanden werden.
Urbanisierungseffekte nehmen beispielsweise als abiotische Faktoren Einfluss auf urbane
Biodiversitat. Dieser Prozess beginnt mit der Abnahme verschiedenartiger Boden, die die
Erfordernisse fir Vegetationswachstum nicht mehr erfillen (Turbé et al. 2010).
Urbanisierungseffekte wie Schwermetallbelastungen der Boden, hoéhere Stickstoff- und
Kalzium-Anlagerungen (Lovett et al. 2000), Luftverschmutzung und zunehmender
Wasserstress kommen hinzu und bedingen nicht nur das generelle Vorkommen oder
Fernbleiben von Arten (Grimm et al. 2008a, b, McDonnell et al. 1997), sondern wirken
auch als Selektionsdruck auf ihre Anpassungsfihigkeit (Adaptation) und Entwicklung
(Evolution) (Hunter 2007). Durch den Effekt der ,,Urbanen Warmeinsel” erhéhte Boden-
und Lufttemperaturen wirken insbesondere auf die Vegetation. Extreme Klimaereignisse
werden gepuffert und saisonale Fluktuationen gedampft. Dies resultiert u.a. in
phanologischen Veranderungen des Bliihbeginns und der Samenausbreitung bei Pflanzen
(Mimet et al. 2009, Shustack 2009, Neil & Wu 2006).

Weltweit ist Urbanisierung Hauptverursacher von Lebensraumverlusten fiir einheimische
Arten (Hahs et al. 2009, Alberti 2005). Okosysteme, die als Habitat fiir Flora und Fauna
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dienen konnten, werden in urbanen Gebieten und Stadten durch den Ausbau der
typischen Bebauung und Infrastruktur so stark versiegelt, reduziert und fragmentiert,
dass fir viele urspringliche Arten die benotigte minimale FlachengrofRe nicht erhalten
bleibt (,,species-area effect”) und es hierdurch zum Verlust von Diversitdt kommt. Blair
und Launer (1997) konnten in Palo Alto, USA, am Beispiel von Schmetterlingen einen
Artenrlckgang hin zum Stadtzentrum aufzeigen. Ursdchlich hierfir war u.a. eine
Versiegelung von mehr als 80% der zentralen innerstadtischen Bereiche durch Strallen
und Gebdude, so dass weniger als 20% der Flache als Griinbereiche genutzt werden
konnten (Blair & Launer 1997).

Ein weiterer negativ auf Biodiversitdat wirkender Aspekt ist die Strukturvereinheitlichung
und Vereinfachung von Vegetation in urbanen Gebieten. Landschaftsbau und die
organisierte Instandhaltung von Grinflachen in Wohn- und Gewerbegebieten, fiihrt
beispielsweise haufig zum Verzicht auf Blische und die schnelle Entfernung von Totholz.
Ersatzweise werden krautige Pflanzen oder Grasflachen etabliert (Marzluff & Ewing 2001).
Diese Strukturverarmung zeigt insbesondere Einfluss auf das Vorkommen von Arten, z.B.
Vogel und Kleinsduger, deren Diversitdt in Zusammenhang mit Pflanzen-Artenreichtum
und Vegetationskomplexitat steht (Savard et al. 2000).

Urbanisierung zerstért und degradiert urspriingliche Habitate dahingehend, dass eine
Verarmung oder Verdnderung der Artengemeinschaften eintritt (Raupp et al. 2010,
McKinney 2008, 2006). Zusatzlich werden Nahrungsketten und -netze durch verédnderte
Nahrungsverfiigbarkeit unterbrochen und gestort (Faeth et al. 2005). Durch die
verdanderten Habitatbedingungen und hoheren Stérungsraten (EEA 2006) kommt es
langfristig zu einem Verlust urspringlicher Arten, z.B. durch Abwanderung oder
Artensterben (Hahs et al. 2009, Czech et al. 2000). Insgesamt resultieren diese
Entwicklungen in einer verringerten Resilienz der Okosysteme (Shochat et al. 2010,
Scalenghe & Marsan 2009).

Zundchst wurde angenommen, dass Organismen generell negativ auf Urbanisierung
reagieren (McDonnell & Pickett 1990). Auf Grundlage der im Laufe der Zeit entstandenen
stadtokologischen Arbeiten zeigten sich jedoch unterschiedliche Reaktionen urbaner
Flora und Fauna. McKinney (2006, 2002) unterteilte Pflanzen und Tiere basierend auf
ihrer Verteilung und Abundanz entlang des urban-ruralen Gradienten in drei Kategorien:
urban avoider (,,Vermeider®), urban adapter (,,Anpasser”) und urban exploiter (,Nutzer®).
Das Vorkommen und die Verteilungsmuster von Arten in urbanen Gebieten stellen sich
skalenabhédngig und je nach Kontext der Fragestellung differenziert dar. Um die
Reaktionen von Arten entlang des Urbanisierungsgradienten hinreichen beschreiben zu
konnen, postulierten McDonnell und Hahs (2008) daher eine Charakterisierung in finf
Reaktionstypen. Die Reaktion von Organsimen, als Diversitdt und Abundanz gemessen,
entlang des Urbanisierungsgradienten unterteilten McDonnell und Hahs (2008) in: no
response (keine Reaktion), negative response (negative Reaktion), punctuated response
(sich umkehrende Reaktion mit zunehmendem Urbanisierungsgrad), intermediate
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response (Reaktion im Bereich eines intermedidren Urbanisierungsgrad), positive
response (positive Reaktion) und bimodale response (bimodale Reaktion).

Die Bandbreite der Reaktionen von Organismen zeigt, dass Urbanisierung nicht per se
negativ auf Biodiversitdt wirkt. So weisen urbane Gebiete und Stadte eine extrem hohe
Habitat-Heterogenitat auf, die durch viele unterschiedliche anthropogene
Nutzungsformen und (Vegetations-) Anpflanzungen auch auf einer sehr kleinrdumigen
Ebene anzutreffen ist (Thompson et al. 2003, Savard et al. 2000). Diese kleinrdumige
Heterogenitdt kann zu besonders hoher Artendiversitdt (Niemeld 1999) und hoéherem
Artenreichtum in urbanisierten Bereichen im Vergleich zum ruralen Umland fihren
(Wania et al. 2006). Dies gilt insbesondere fir Arten mit relativ geringem Raumanspruch,
z.B. Pflanzen oder Insekten, aber auch fir mobile Tiere wie Vogel.

Durch die urbanen Strukturen werden gleichzeitig auch neue stadttypische Habitate und
Okosysteme mit besonderen Bedingungen geschaffen (Miiller et al. 2013, Alberti 2005).
Gemeinschaften urbaner Okosysteme beinhalten meist noch Ursprungsarten der pra-
urbanen Okosysteme wie Godefroid und Koedam (2003) im Rahmen einer Studie zu
Pflanzengemeinschaften eines Waldgebietes mit Anschluss an das Stadtgebiet Brissel,
Belgien, zeigen konnten. Unklar ist, ob das Verbleiben diese Arten nur in Assoziation mit
den urspriinglichen Okosystem-Fragmenten, die nun in die urbane Matrix eingebettet
sind, moglich ist oder ob die Eingliederung urspriinglicher Arten in das neue System
erfolgt und diese die entsprechende verfiigbare Nische besetzt halten (Godefroid &
Koedam 2003).

Weitere Faktoren, die zu einer hoheren Biodiversitat flihren kénnen, sind das Einbringen
und die Verbreitung von Arten, die bereits an urbane Habitate adaptiert oder angepasst
sind (Luniak 2004). Die Verwendung des Begriffs ,,nicht-heimische Art“ (non-nativ species)
bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die Definition der Convention on Biological
Diversity (CBD). Dort wird sie definiert als: ,,A species, subspecies or lower taxon,
introduced outside its natural past or present distribution; includes any part, gametes,
seeds, eggs, or propagules of such species that might survive and subsequently
reproduce.” (CBD 2002)

Insbesondere nicht-heimische Arten sind vielfach durch ihren urspriinglichen Lebensraum
an bestimmte Urbanisierungseffekte praadaptiert (Klima, Wasser, Stérungsintensitat), so
dass sie positiv auf urbane Bedingungen reagieren und eine erhebliche Ausbreitung und
Populationswachstum erfahren kénnen (Parker & Nilon 2008, McKinney 2006, 2002,
Smith & Engeman 2002, Soh et al. 2002). Nicht-heimische Arten sind daher auch eine
wichtige EinflussgroBe bei der Betrachtung invasiver Arten und ihrer Verbreitung
(Shochat et al. 2010, Nobis et al. 2009, Scalenghe & Marsan 2009). Zwei Beispiele hochst
invasiver, in Mitteleuropa nicht heimischer Pflanzenarten, sind Impatiens glandulifera
(Drusiges Springkraut) und Fallopia japonica (Japanischer Staudenkndterich) (Soltysiak &
Brej 2012). Im Zusammenhang mit dem Auftreten von F. japonica konnten Maurel et al.
(2013) signifikante Veranderungen in der Vegetationszusammensetzung und Bedeckung
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beobachten. Durch die Bildung dichter Monokulturen dominiert und verdrangt diese Art
krautige heimische Pflanzengemeinschaften (Aguilera et al. 2010). Die weitrdumige
Besiedelung durch F. japonica und I glandulifera sowie der damit einhergehende
negative Effekt auf die Pflanzendiversitat fihren in diesen Bereichen gleichfalls zu einer
Reduktion der Invertebratengemeinschaft (Gerber et al. 2008).

Das Einbringen nicht-heimischer Arten in urbane Okosysteme ist sowohl unbeabsichtigt,
z.B. als ,blinde Passagiere” entlang von Handels- und Verkehrswegen mit Lastwagen,
Flugzeugen oder Schiffen aber auch durch absichtliche Einfuhr von Arten fir den
Gartenbau, als Haus- oder Nutztiere, moglich (Mack & Lonsdale 2001). Zusatzlich hat das
Alter der urbanen Strukturen einen Einfluss auf das Vorkommen nicht-heimischer Arten.
Allgemein haben dltere Stadte mehr nicht-heimischer Arten als erst kirzlich urbanisierte
Gebiete (Pysek & Jarosik 2005). Kleine urbanisierte Bereiche wie Dorfer oder Kleinstadte
haben weniger nicht-heimischer Arten als Grof3stadte (PySek et al. 2004). Ein Beispiel wie
sich der Anteil nicht-heimischer Pflanzen entlang des urban-ruralen Gradienten
entwickelt, zeigte Kowarik (1995) fir die Stadt Berlin, Deutschland. Waren es nur 6%
nicht-heimische Pflanzen in Naturschutzgebieten auBerhalb der Stadt, stieg der Anteil auf
25% in den Randbezirken, um mit 54% den hochsten Wert in zentralen Stadtgebieten zu
erreichen. Die tendenzielle Zunahme von nicht-heimischen Arten in Richtung urbanem
Zentrum lasst sich auch fiir Vogel (Marzluff 2001), Saugetiere (Mackin-Rogalska et al.
1988) und Insekten (Mcintyre 2000) beschreiben.

Insgesamt betrachtet, zerstért und fragmentiert Urbanisierung natiirliche Okosysteme,
verindert Okosystemprozesse, modifiziert natiirliche Stdérungsregime und nicht-
heimische Arten werden verstarkt eingebracht. Dennoch sind Stadte nicht artenarm,
sondern eher als neuartige Orte mit einer einzigartigen Pflanzen- und Tiergemeinschaft zu
verstehen. Berlicksichtigt werden muss hierbei jedoch, dass der Riickgang urspriinglicher
bzw. heimischer Arten Biodiversitit inhaltlich neu definiert. Urbane Okosysteme
umfassen einen schon fast als ,,kosmopolitisch” zu bezeichnenden Artenmix. Besonders in
temperaten Klimazonen kann die Biodiversitdt, bedingt durch eine groRBe Anzahl
unterschiedlicher Habitate und Arten, deutlich hoher sein als in der umgebenden
Landschaft (Galluzzi et al. 2010, McKinney 2008, Luniak 2004,).

1.6. Urbane Vegetation

Fiir viele Menschen, insbesondere in den industrialisierten Gebieten Europas,
Nordamerikas und Asiens, ist der primare Kontakt mit ,Natur” das Erleben von Pflanzen
und Tieren in Stadten und urbanisierten Bereichen (Miller et al. 2013). Durch spezifische
urbane Vegetationscharakteristika werden Habitatbedingungen, Artenvielfalt und die
Verbreitung stadtischer Faunen maRBgeblich beeinflusst (Faeth et al. 2011). In diesem
Zusammenhang soll im Folgenden ein kurzer Uberblick iiber die Erscheinungsformen
stadtische Vegetation und das Vorkommen sowie die Verteilungsmuster urbaner Floren
gegeben werden.
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Einen gut strukturierten Uberblick, wie Stadtnatur gegliedert werden kann, schaffte
Kowarik (1992) durch die Charakterisierung von vier urbanen ,Naturarten”. Diese
Einteilung spiegelt die Vielfalt anthropogen gepragter Naturbedingungen wieder und
umfasst insbesondere die Eigenheiten stadtischer Flora. Natur der ersten Art beschreibt
Wailder und Feuchtgebiete am Stadtrand, die von Kowarik (1992) noch als ,urspriingliche
Naturlandschaft” bezeichnet werden. Wobei Stadteinflisse (Wasserhaushalt,
Eutrophierung, Artenverdanderung etc.) schon erkennbar und starker ausgepragt sind als
in landlichen Gebieten. Natur der zweiten Art bezeichnet ,landwirtschaftliche
Kulturlandschaft”, d.h. Wiesen, Weiden und Acker am Stadtrand, jedoch auch Hecken,
Heiden, Trifte und Trockenrasen. Bestimmte Formen, wie z.B. Trockenrasen, sind
ebenfalls den Stadteinflissen ausgesetzt und verschwinden stetig. Neben der
anthropogenen Beeinflussung ist fir diese ,Naturart” das Einbringen ausbreitungsstarker
nicht-heimischer Pflanzen, insb. Geholze, ein Einflussfaktor. Natur der dritten Art umfasst
nach Kowarik (1992) die ,,symbolische Natur der gartnerischen Anlagen”. Hierbei handelt
es sich vermutlich um die am starksten als Stadtgriin wahrgenommene Naturform. Sie
beinhaltet aus wirtschaftlichen Grinden entstandene Nutzgdrten und Stadtgarten bzw.
Parks. Die Natur der dritten Art beschreibt alle beabsichtigt angelegten und vom
Menschen gepflegten oder ehemals gepflegten Formen, z.B. Garten als Hausgarten oder
Kleingéarten, Spiel- und Sportplatze, kleine und grolRe Griinanlagen mit Rasenansaaten und
Geholzpflanzungen aber auch Verkehrsgriin, Einzelbdume und Alleen. Mit der Natur der
vierten Art, der ,spezifisch urban-industriellen Natur”, wird spontane Vegetation auf
zumeist stark anthropogen modifizierten Standorten (Baullicken, stillgelegte
Bahnanlagen) zusammengefasst. Auf diesen Ruderal- und Brachflachen siedeln sich je
nach Sukzessionsstadium charakteristische Pioniergesellschaften, spontane Geblisch-
gesellschaften oder stadtische Vorwalder an (Kowarik 1992). Deutlich werden durch die
Einteilung in ,vier Naturarten” auch die starke Heterogenitat urbaner Landschaft und die
Vielfalt stadtischer Okosysteme und Lebensriume.

Die Verteilung von Pflanzenarten in urbaner Landschaft wird nach Pickett et al. (1987)
durch drei primare Faktoren beeinflusst: die Verfligbarkeit geeigneter Standorte (site
availability), das Vorhandensein geeigneter Arten (species availability) sowie die Fahigkeit
einer Art unter den abiotischen und biotischen Bedingungen zu existieren (species
performance). Basierend auf der Theorie, dass die Gesamtheit aller in urbanen Gebieten
befindlichen Pflanzen ihren Ursprung in diesen drei Ausgangsbestanden hat, erweiterten
Williams et al. (2009) den Ansatz von Picket et al. (1987) zu einem konzeptionellen
Rahmen zur Vorhersage von Auswirkungen von Urbanisierung auf die stadtische Flora.
Pflanzen urbaner Gebiete sind Williams et al. (2009) folgend: (1) heimische Arten, die
bereits vor der Urbanisierung im Gebiet angesiedelt waren, (2) regional-heimische Arten,
die jedoch nicht direkt im urbanisierten Gebiet vorkamen und jetzt neu geschaffene
Habitate besiedeln oder (3) nicht-heimische Arten, die durch den Menschen eingefiihrt
wurden und sich in der urbanen Umwelt etabliert haben.
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Dieser ,Artenpool” durchlauft in Folge von Urbanisierung eine Reihe von ,Filtern” die
eine veranderte Habitatverfliigbarkeit, neue rdaumliche Anordnung von Lebensraumen,

|H

einen veranderten , Artenpool” sowie einen neuartigen Selektionsdruck auf Populationen
die in der urbanen Umwelt bestehen, hervorrufen (Williams et al. 2009). Nach Williams et
al. (2009) wird das heutige Vorkommen und die Verteilung von Pflanzenarten in urbanen
Landschaften primar durch diese vier Faktoren modifiziert. Die Transformation von
Lebensraum schafft neuartige stadtische Habitate. Dies kann die Besiedelung durch neue
Arten fordern, gleichzeitig jedoch auch zum Verlust heimischer Arten und
Pflanzengemeinschaften fiihren. Fragmentierung von Lebensraum fihrt zu einem
Rickgang von Arten die nicht in kleinen isolierten Gebieten liberdauern kénnen. Diese
Flachen werden dann jedoch von anderen, neuen Arten besiedelt. Die Besonderheiten
urbaner Umweltbedingungen (z.B. Luft-, Licht-, Larmverschmutzung, ,Urbane
Warmeinsel”) wirken als Selektionsfaktoren auf Pflanzenarten. Letztendlich wird
insbesondere urbane Vegetation stark von menschlichen Praferenzen gepragt, die
malgeblich dazu beitragen welche Arten entfernt oder hinzugefiigt werden (Williams et
al. 2009).

1.7. Tiere in der Stadt

So wie der Mensch Stadte und urbane Strukturen nach seinen Bedirfnissen pragt, so
bringt er auch eine hohe Anzahl von Heim- und Haustieren in seinen Lebensraum ein. Im
Jahr 2016 lebten in der Bundesrepublik Deutschland u.a. circa 13,4 Millionen Katzen und
schatzungsweise 8,6 Millionen Hunde (IHV 2017). In Stadten kommt es neben verstarkter
hygienischer Belastung durch Hundekot in verbliebenen Grinbereichen auch zur
Forderung von Krankheitstbertragung durch den unmittelbaren Kontakt der Menschen zu
ihren Haustieren, beispielsweise wirken Katzen als Wirt fir den Parasiten Toxoplasma
gondii (Gilot-Fromont et al. 2012). Insbesondere freilaufende Katzen und Hunde kénnen
durch Stérung von Wild oder bodenbritenden Vogeln und Kleinsdugern, in Stadtwaldern
und Naturschutzgebieten erhebliche 6kologische Schiaden verursachen (Breuste et al.
2016, Loss et al. 2012, Baker et al. 2005). Das primare Interesse der zoologischen
Stadtokologie richtet sich jedoch auf die Untersuchung der vorkommenden Wildtiere.

1.7.1. Einfluss urbaner Strukturen auf das Vorkommen von Tieren

Einer dauerhaften Besiedelung der Stadt durch Wildtiere liegt oft der Verlust von oder die
Verdrangung aus aulerstadtischen Lebensrdumen zugrunde. Stadte bieten dabei
Ersatzlebensraume mit vergleichbaren aber auch neuen Eigenschaften. Durch ein reiches
Nahrungsangebot, Winterfiitterungen, vielfdltige Nist-, Versteck- und Rastmdoglichkeiten
und fehlende Konkurrenz bieten urbane Gebiete fiir einige Arten Vorteile gegeniiber der
sie umgebenden Kulturlandschaft (Breuste et al. 2016). Beispiele hierfir sind u.a.
Wildschweine (Sus scrofa) (Kotulski & Konig 2008). Fur Steinmarder (Martes foina)
konnten Herr et al. (2010) zeigen, dass 97% der Tiere in der urbanen Region Luxemburgs

ihre Bauten bzw. Hohlen in Gebauden eingerichtet hatten. Studien zum Rotfuchs (Vulpes
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vulpes) in der Stadt Zirich, Schweiz, zeigten eine zunehmende Nutzung anthropogener
Nahrungsquellen (Contesse et al. 2004). Zuséatzlich weisen Ergebnisse der Studien von
Gloor et al. (2001) und Contesse et al. (2004) darauf hin, dass Rotflichse in Stadten
kleinere Aktionsrdume haben sowie hohere Populationsdichten aufweisen als auf dem
Land (Gloor et al. 2001, Marks & Bloomfield 1999). Demgegeniiber stehen Nachteile der
Stadtbesiedelung, z.B. haufige Stérungen und technische Gefahren wie Verkehr und
Lichtfallen fiir Insekten (Breuste et al. 2016).

Urbane Strukturen und Gebdude in Stadten bieten einigen Tierarten neue Habitate. So
finden Dbeispielsweise Greifvogel in Kirchtirmen und &hnlichen Strukturen
Nistmoglichkeiten. Kiibler et al. (2005) untersuchten in Berlin, Deutschland, 10 Brutplatze
von Turmfalken (Falco tinnunculus) in drei unterschiedlichen Urbanisierungszonen. Es
zeigte sich kein Unterschied im Bruterfolg der Tiere zwischen den Paaren des stark
urbanisierten Stadtzentrums und den Randgebieten der Stadt. Um die Ansiedlung und
den Bestand der Tiere weiter zu fordern, werden ihnen an geeigneten Stellen Nisthilfen
zur Unterstlitzung angebracht (Kibler et al. 2005). Andere Arten bevorzugen Briicken
sowie Uber- und Unterfiihrungen als Rast- und Nistpldtze. So haben beispielsweise die
Arten Petrochelidon pyrrhonota (Fahlstirnschwalbe) und Petrochelidon fulva
(Hohlenschwalbe) auf diese Weise ihre natirliche Ausbreitung in urbane Gebiete der USA
hinein ausgedehnt (Adams & Lindsay 2011). Fiir die USA konnten Keeley und Tuttle (1999)
in einer umfangreichen Studie feststellen, dass 24 der 45 vorkommenden
Fledermausarten Briickenstrukturen als Schlaf- und Ruheplatze nutzen.

Fir andere Arten hingegen sind urbane Gebdudestrukturen ein uniberwindbares
Hindernis. Verschiedene Referenzen zusammenfassend, errechneten Adams und Lindsay
(2011), dass jahrlich Gber 100 Millionen Zug- und Standvogel durch Kollisionen mit
Fensterscheiben sterben. Zuséatzlich werden ca. 1,2 Millionen Vogel beim Zusammenstol
mit Sende- und Funktirmen getotet. Eine ebenso hohe Gefdhrdung bilden StraRen,
insbesondere fir kleine und sich langsam fortbewegende Arten (Forman & Alexander
1998). Glista et al. (2008) zdhlten 10 515 getttete Tiere entlang einer 12 km langen
StraRenstrecke in Indiana, USA, in einem Zeitraum von 17 Monaten. Uber 9 100 der
getoteten Tiere gehorten zur Ordnung der Anura (hier insbesondere Frosche und Kroten),
die im Zuge ihrer Laichwanderungen auf der StralRe erfasst wurden (Glista et al. 2008).

Schliisselfaktoren bei der Besiedelung von Tierarten in urbanen Gebieten sind die
Verfugbarkeit von Lebensrdumen und deren Qualitdt (Nilon et al. 2009, Hamer &
McDonnell 2008). Die Verfiigbarkeit wird u.a. beeinflusst von Fragmentierung, Isolierung
und MaRnahmen der Wiederherstellung. Die Qualitat ist dariber hinaus abhangig von der
Bebauung oder sonstiger Ausstattung der Flachen und den umgebenden Strukturen,
hydrologischen Prozessen und Feuchtperioden, An- und Abwesenheit von heimischen
oder nicht-heimischen Prdadatoren und Konkurrenten, Wasserqualitdit und
Verschmutzung, Krankheiten, durch Menschen verursachte Stérungen und kleinrdumigen
Veranderungen von Witterungseinflissen (Hamer & McDonnell 2008).
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Fragmentierung als ein Urbanisierungseffekt beeinflusst maligeblich die GréRe, Qualitat
und das Muster des Vorkommens von Habitaten und wird hierdurch u.a. in Verbindung
mit reduziertem Artenreichtum und verdanderter Artenzusammensetzung bei Vertebraten
gebracht (Donnelly & Marzluff 2006, Collinge 1996). Bei der vermutlich am besten in
Stadten untersuchten Tiergruppe, den Vogeln, zeigte sich, dass die Individuendichte im
Vergleich zu ruralen oder natlrlichen Habitaten in Gebieten mittlerer Urbanisierung und
hoher Habitatheterogenitat zunimmt (Shochat et al. 2010, McKinney 2008, Chase &
Walsh 2006).

1.7.2. Tierarten entlang des urban-ruralen Gradienten

Eine Vielzahl von Untersuchungen zum Vorkommen von Tieren wurde entlang urban-
ruraler Gradienten durchgefiihrt (Insekten: Mcintyre et al. 2001, Weller & Ganzhorn
2004; Vogel: Blair 1996, Maeda & Maruyama 1991, Ganzhorn & EisenbeiR 2001;
Sédugetiere: Bowers & Breland 1996). Im Mittelpunkt standen hierbei die Wirkung sich
raumlich bedingt verandernder Effekte auf die Artenvielfalt und das Dichtevorkommen
einzelner Arten (McKinney 2002). In einer Zusammenstellung von 51 Studien zum Einfluss
von Urbanisierung auf den Artenreichtum von Végeln entlang urban-ruraler Gradienten,
zeigte Marzluff (2001), dass 31 Studien (61%) geringeren Artenreichtum in urbanen
Gebieten im Vergleich zu ruralen Gebieten aufwiesen. In den weiteren 20 Studien zeigte
sich hingegen eine Zunahme oder keine Verdnderung im Artenreichtum in urbaneren
Bereichen (Marzluff 2001). Chase & Walsh (2006) schlussfolgerten, dass der
Artenreichtum bei Vogeln Uber unterschiedliche Habitattypen hinweg generell mit
steigendem Urbanisierungsgrad abnimmt. McKinney (2008) fasste die Ergebnisse von 88
Studien zum Artenreichtum entlang von Urbanisierungsgradienten in Asien, Nord- und
Sidamerika, Europa und Australien zusammen. Die Datengrundlage umfasste 31 Studien
zu Sdugetieren, Reptilien und Amphibien sowie 57 Studien zu Invertebraten. Es zeigte
sich, dass die Verdanderungen im Artenreichtum entlang des Gradienten zwischen den
beiden Gruppen unterschiedlich ausfielen. Vertebraten zeigten nur in zwei Studien eine
Zunahme im Artenreichtum zwischen Gebieten mit geringer und mittlerer Urbanisierung,
14 Studien zeigten eine Abnahme und in einer Studie konnte keine Veranderung ermittelt
werden. Bei den Studien zu Invertebraten zeigten 14 Studien eine Zunahme im
Artenreichtum, 30 Studien zeigten eine Abnahme und 3 konnten keine Reaktion
feststellen (McKinney 2008). Im Vergleich von Gebieten mittlerer Urbanisierung und stark
urbanisierten Bereichen, konnte eine der Studien zu Invertebraten eine Zunahme des
Artenreichtums aufzeigen. Wohingegen 21 Studien zu Vertebraten einen Artenriickgang
beschrieben (McKinney 2008).

Zusammenfassend weist die Mehrheit der Studien darauf hin, dass die Artendiversitat
unterschiedlicher Gruppen entlang des urban-ruralen Gradienten variiert, wobei der
Artenreichtum meist zum urbanen Kern hin abnimmt (Faeth et al. 2011). Bei Vogeln
hingegen konnte an der Ubergangszone zwischen natiirlichen oder naturnahen zu
urbanisierten Gebieten ein hoher Artenreichtum festgestellt werden (McKinney 2008,

Marzluff 2001). Diese intermedidr urbanisierten Gebiete bestehen meist aus einem
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Lebensraummosaik hoher Heterogenitat und verfligen Uber ein reiches Nahrungsangebot
und eine Vielfalt von Nist- und Aufenthaltsmoglichkeiten (Leveau & Leveau 2005, Allen &
O’Connor 2000).

1.7.3. Allgemeine Charakteristika von Tierarten der Stadt

Fiir das Vorkommen von Tierarten sind neben den raumlichen Voraussetzungen der
Landschaft auch artspezifische Charakteristika ausschlaggebend. Hamer und McDonnell
(2008) bezeichnen diese zum einen als ,species availability” -die Verfligbarkeit einer Art
wird dabei durch ihre geographische Verbreitung, Ausbreitungsverhalten und
Demographie beschrieben-, zum anderen als ,species response”- die Reaktion ist hierbei
durch die Life History und Eigenschaften der Art sowie Reaktionsschwellen und
Metapopulationsdynamiken gekennzeichnet.

Uber diese Bedingungen hinaus, verfiigen Tierarten die sich erfolgreich in urbanen
Strukturen etablieren konnten, Gber Eigenschaften und Anpassungsstrategien die Adams
und Lindsay (2009) zu acht Charakteristika zusammengefasst haben. Diese umfassen (1)
physiologische Toleranz gegentliber den z.T. stark veranderten abiotischen Faktoren, (2)
groRBe zoogeographische Verbreitung (mehrere Kontinente), (3) keine speziellen
Umweltanspriche (insb. bzgl. Nahrungs- und Wasserressourcen), (4) hohe
Reproduktions- und Uberlebensraten, (5) Habituation an menschliche Aktivititen, (6)
wenig Konkurrenz und/oder keine Pradatoren, (7) Anpassungsfihigkeit an die stark
fragmentierte urbane Landschaft und damit verbundene Randeffekte, (8) hohe, durch
Immigration bedingte Besiedelungsraten.

Viele Tierarten der Stadt und urbaner Gebiete sind Generalisten oder Arten, die
Okologisch an Menschen angepasst oder sogar assoziiert sind (sog. synantrophe Arten).
Diese synantrophen Arten nehmen in Stadten zu und ,ersetzen” urspriingliche Arten in
der Gemeinschaft. Es kommt zu einer Um- und Neubildung der Tiergemeinschaften
(McKinney 2006). Es kann sich bei diesen Arten sowohl um heimische Arten, die sich als
»,adapter” oder ,exploiter” (McKinney 2006, 2002) angepasst und ihr natlirliches
Vorkommen ausgeweitet haben, als auch um eingefiihrte nicht-heimische Arten handeln,
die gut auf die urbanen Bedingungen reagieren und so eine erhebliche Ausbreitung und
Populationswachstum erfahren.

1.8. Kleinsauger

Kleinsduger, hier insbesondere Vertreter der Ordnung Rodentia (Nagetiere) und
Eulipotyphla (Insektenfresser), sind eine sehr gut geeignete Gruppe von Organismen, um
den Einfluss anthropogener Verdnderungen zu untersuchen. Eine Klassifizierung von
Saugetieren in Kleinsduger, mittelgroRe Sduger und GroBsduger wird zumeist (iber das
Gewicht vorgenommen. Oxley et al. (1974) definieren Kleinsduger beispielsweise als
Sdugetiere mit einem Gewicht unter 700 g, wohingegen bei Dickmann (1987) bereits Tiere
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mit einem Gewicht Gber 300 g als groBe Sdugetiere gelten. Fir diese Arbeit dient der
Begriff , Kleinsdauger” als Sammelbegriff fir Arten bis 300 g.

Kleinsduger konnen mit ihrer Stellung auf einer mittleren Trophieebene, Einfluss auf das
Vorkommen anderer Arten nehmen. Zum einen als Konkurrenten um Ressourcen (Eccard
& Ylonen 2003, Morin 1999), zum anderen sind sie Beuteorganismen fir grofere,
carnivore Arten (z.B. Greifvogel), deren Vorkommen in der Stadt oft von lGbergeordnetem
Interesse fiir den Naturschutz ist (Ekernas & Mertes 2006, Hollander & Vander Wall 2004,
Pusenius et al. 2000). Zusatzlich sind granivore Kleinsduger der Samenausbreitung
dienlich und erfiillen damit auch eine biozénotische Funktion (Henttonen & Niethammer
1982). Insbesondere herbivore Arten kdnnen eine Schlisselrolle bei der Beeinflussung der
Vegetationsdynamik einnehmen (Gutierrez et al. 1997). Bedingt durch eine
verhaltnismaRig kurze Generationszeit ist es Kleinsaugern maglich, relativ schnell auf sich
andernde Umweltbedingungen zu reagieren und sie kdnnen hierdurch Veranderungen im
Okosystem anzeigen. Das Vorkommen bestimmter Arten, z.B. Micromys minutus
(Zwergmaus) und Neomys fodiens (Wasserspitzmaus), kann aufgrund ihrer speziellen
Habitatanspriiche als guter Indikator fiir den Status eines Okosystems gesehen werden
(Chernousova & Tolkachev 2007, Greenwood et al. 2002). Zudem sind Kleinsduger als
Ubertrager humanpathogener Krankheitserreger (Hanta Virus, Borrelien, FSME) wichtig
(Kriger et al. 2013, Ulrich et al. 2009, 2003), da Abundanzzunahmen aufgrund des in
Stadten klimatisch begiinstigten Anstiegs der Nahrungsverfiigbarkeit (Overgaard et al.
2007) im direkten Zusammenhang mit gehduften Infektionen beim Menschen stehen
(Klempa 2009).

Kleinsduger sind Uberall im stadtischen Bereich prasent (Dickman & Doncaster 1989,
1987). Dickman & Doncaster (1987) konnten in einer Studie zeigen, dass das Vorkommen
von Kleinsdugern in der Stadt Oxford, GroRbritannien, stark von der Vegetationsstruktur
abhangig war, wobei die Tiere Strukturen im urbanen Gebiet vorzogen, die denen in
ruralen Bereichen entsprachen. Die Ergebnisse dieser Studie deuten darauf hin, dass nicht
die grol3skalig betrachteten urbanen Landschaften einen Faktor fir das Vorkommen von
Kleinsdaugern darstellen, sondern eher Faktoren wie die Vegetationsstruktur einzelner
Flachen (Dickman & Doncaster 1987). Die Arealanspriiche von Kleinsdugern sind relativ
gering, so dass sie auch in kleinen Lebensrdumen in einer heterogenen Landschaft
Uberleben kénnen (Ekernas & Mertes 2006, Andren 1994). Kleinsduger bewegen sich auf
einer mittleren Mobilitdtsebene (Stradiotto et al. 2009). D.h. sie kdnnen groRere
Entfernungen Giberwinden, reagieren aber sensibel auf Barrieren wie z.B. Strallen. Wobei
McGregor et al. (2008) durch ein Translokationsexperiment mit Peromyscus leucopus
(WeiRfuBmaus) in der Stadt Ottawa, Kanada, zeigen konnten, dass Straflen als
Strukturelement und nicht die Intensitdat des Autoverkehrs die primdre Barrierewirkung
ausmachen. Obgleich sich die Artenzusammensetzung von Kleinsaugergemeinschaften
entlang eines urban-ruralen Gradienten in der Metropolregion New York, USA, zwischen
unterschiedlichen Habitattypen (Wald, Salzmarsch, Buschland, Wiesen) signifikant
unterschied, ergab sich fir die Gesamtdichte der Arten in den jeweiligen Habitaten kein
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Unterschied (Ekernas & Mertes 2006). Fiir Waldgebiete konnten Ekernas und Mertes
(2006) zeigen, das der Grad der Urbanisierung, die FlichengréfRe und das Vorkommen von
Rehen keinen Einfluss auf die Artendiversitat hatten. Es gab jedoch eine negative
Korrelation zwischen Wildvorkommen und Kleinsdugerdichte sowie GroRe des
Waldfragments und Kleinsdugerdichte. Ekernas und Mertes (2006) schlussfolgern daraus,
dass kleine urbane Waldflachen deutlich héhere Kleinsaugerdichten aufweisen kénnen als
groBe Gebiete. Als Ursache hierfiir kann moglicherweise die durch Barrieren verhinderte
Abwanderung von Tieren (dispersal) aus den Gebieten Berticksichtigung finden, wodurch
es auf kleinen Fragmenten zu sehr hohen Populationsdichten kommen kann (Mahan &
O’Connell 2005).

1.9. Ziel und Fragestellung dieser Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Einfluss von Verstidterung auf
Kleinsdugergemeinschaften (Muridae, Arvicolidae, Soricidae) und die Kondition der
einzelnen Individuen entlang eines urban -ruralen Gradienten zu untersuchen. Die
Ergebnisse sollen dazu dienen, Effekte von Verstadterung auf Gemeinschafts- und
Individualebene zu definieren.

In vorhergehenden Untersuchungen zum Artvorkommen von Kleinsaugern in urbanen
Gebieten wurden zumeist einzelne, nicht verbundene Flachen untersucht (Croci et al.
2008, Ekernas & Mertes 2006, Dickman & Doncaster 1989). Diese wurden auf Grundlage
unterschiedlicher Parameter in verschiedene Urbanisierungskategorien eingeteilt. In der
vorliegenden Arbeit konnte dariber hinaus ein natlrlicher urban-ruraler
Gradientenverlauf entlang der in das Stadtzentrum Hamburgs, Deutschland, flieRenden
Flisse Alster und Wandse untersucht werden.

Vor diesem Hintergrund wurden in der vorliegenden Arbeit folgende Fragenstellungen
untersucht:

1. Aus Sicht von Habitatcharakteristika wurde gemessen, inwieweit sich die
Artengemeinschaft von Kleinsdugern in Hamburg entlang von urban-ruralen
Gradienten andert.

Diese Frage wurde auf drei verschiedenen raumlichen Skalen betrachtet:

1.1. GroRrdumig in Relation zu einem durch Schmidt et al. (2014) definierten
Urbanisierungsgrad pro km? (Ebene 1),
1.2.  Auf der Basis der Vegetationsstruktur 100 m langer Transekte (Ebene 2),
13. Auf Ebene der Strukturen von Mikrohabitaten auf 4 m? groRen Flachen direkt am
Fallenstandort (Ebene 3).
2. Aus Sicht der Kleinsduger wurde gemessen, inwieweit sich die Kondition der Tiere (als
Mal fir die Qualitdt eines Lebensraums und potenziellen Reproduktionserfolg) in
Relation zu den oben genannten Skalen andert.
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2. Material und Methoden

2.1. Die Stadt Hamburg als Studiengebiet

Diese Studie wurde in der Hansestadt Hamburg (53° 33' 4" N, 9° 59' 37" E), im Norden
Deutschlands, durchgefiihrt. Die administrativen Grenzen des Stadtstaats umfassen ein
Gebiet von 755 km?2. Mit einer Bevolkerungsanzahl von 1,8 Millionen ist Hamburg, nach
Berlin, die zweitgrofSte Stadt Deutschlands und das Zentrum der Metropolregion
Hamburg. Charakteristisch fiir Hamburg ist der im Zentrum der Stadt gelegene Seehafen.
Rund 72 km” groR, deckt er 10% der Fliche des Stadtgebietes ab (HPA 2017). Der Hafen
entstand am Flusslauf der Elbe; diese flieRt aus slid-Ostlicher Richtung kommend durch
Hamburg, um dann im Nordwesten in die Nordsee zu miinden. Durch diesen Verlauf
bildet die Elbe eine natirliche Ausbreitungsbarriere von Arten und teilt die Stadt in einen
nordlichen und einen sudlichen Teil. Im Stadtgebiet Hamburg sind ca. 448 km? als
Siedlungs- und Verkehrsfliche, 185 km? als Landwirtschaftsfliche und 56 km? als
Waldfliche erfasst (Statistische Amter des Bundes und der Linder 2016). Mit 33
ausgewiesenen Naturschutzgebieten stehen ca. 9% der Stadtfliche unter besonderem
Schutz (Behoérde flir Umwelt und Energie Hamburg 2017).

Die biogeographische Lage Hamburgs an der Grenze von atlantischer und kontinentaler
Region spiegelt sich auch im Klima wieder. So ist Hamburg gepragt durch ein temperates
und ozeanisch beeinflusstes Klima (Hoffmann & Schliinzen 2010). Die durchschnittliche
Jahrestemperatur liegt bei 9°C mit jahrlichen Niederschlagen von 770 mm (DWD 2017).
Hierbei sind die Winter mild, die Sommer moderat warm und Niederschldge erfolgen
kontinuierlich Giber das gesamte Jahr (Hoffmann & Schliinzen 2010). Als mittelgroRe Stadt

bildet Hamburg eine ,Urbane Warmeinsel” aus, die in den Sommermonaten einen
durchschnittlichen Temperaturunterschied zwischen dem Stadtzentrum und dem ruralen

Umland von 2,5°C bis 2,9°C entwickelt (Schliinzen et al. 2010).

2.2. Untersuchungsgebiete zur Erfassung von Kleinsdaugergemeinschaften

Die Untersuchungsgebiete zur Erfassung von Kleinsdugergemeinschaften wurden entlang
zweier Gewasserachsen in Hamburg, Deutschland, ausgewahlt. Die FlieBrichtung der
Gewadsser verlduft von Norden (Alster) und Nordosten (Wandse) aus dem Hamburger
Umland ins Stadtzentrum. Je Flusslauf konnten vier Untersuchungsgebiete etabliert
werden.

Die Gebiete unterliegen unterschiedlichen Nutzungen (Naturschutzgebiet, Naherholung,
Wege). Um den natirlichen Verlauf des urban-ruralen Gradienten zu erfassen, wurden
die einzelnen Untersuchungsgebiete primar nach dem Kriterium ihrer stadtischen
Beeinflussung (Urbanisierungsgrad) ausgewahlt.
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2.2.1. Auswahlkriterium Urbanisierungsgrad

Zur Kategorisierung des Urbanisierungsgrades (UG) wurde der Definition von Schmidt et
al. (2014) gefolgt. Grundlage fir den von Schmidt et al. (2014) entwickelten
Urbanisierungsindex war die Einteilung des Hamburger Stadtgebietes in 1km? groRe
Rasterzellen. Fir jede dieser Gitterzellen wurde zur Definition des Urbanisierungsindexes
die Summe der Variablen Bodenversiegelung, Bevolkerungsdichte und jahrliche
Durchschnittstemperatur abziiglich des Anteils von Griinflichen berechnet. Die
Ergebnisse wurden in drei Gruppen unterteilt: hohe, mittlere und geringe Urbanisierung
(fir eine ausfiihrliche Beschreibung siehe Schmidt et al. (2014)). Die in vorliegender
Arbeit zum Vorkommen von Kleinsdugerarten beschriebenen Gebiete des UG 1
entsprechen Flachen geringer Urbanisierung, Gebiete des UG 2 waren Flachen mittlerer
Urbanisierung und Gebiete des UG 3 zeigen einen hohen Urbanisierungsgrad.

2.2.2. Lage der Untersuchungsgebiete

Zwei der fiir diese Arbeit ausgewahlten Gebiete lagen nahe des Stadtzentrums (Alster 1
und Wandse 1; UG 3), drei Gebiete befanden sich in suburbanen Stadtbereichen (Alster 2,
Wandse 2 und 3; UG 2) und drei Gebiete waren in naturnaher Landschaft (Alster 3 und 4,
Wandse 4; UG 1) (Abb. 1).
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Abbildung 1: Stadtfliche Hamburg. Rote Dreiecke markieren die Untersuchungsgebiete entlang der FlieBgewasser
Alster (A1 bis A4) und Wandse (W1 bis W4).

Bei der Auswahl der Gebiete wurde darauf geachtet, dass in einem Radius von ca. 500 m
ausreichend Uferbegleitvegetation oder zusammenhangende Griinfliche vorhanden
waren, um mindestens drei Transekte als Fangstandorte einrichten zu kdnnen.
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2.2.3. Charakterisierung der Untersuchungsgebiete an der Alster

Die Quelle des Flusses Alster entspringt in der Gemeinde Henstedt-Ulzburg, Schleswig-
Holstein, Deutschland. Der Alsterlauf erreicht an der Nordspitze, im Stadtteil Duvenstedt,
das Hamburger Stadtgebiet und miindet mit einer Lange von 56 km im Stadtzentrum in
die AuRenalster, die mit der Binnenalster den Alstersee bildet. Schon vor der Stadtgrenze
Hamburgs beginnt der sogenannte Alsterwanderweg. Diesem kann entlang der Alster bis
in die Hamburger Innenstadt gefolgt werden (Gretzschel & Zapf 1997).

Alster 1

Das Untersuchungsgebiet Alster 1 (A1) befindet sich ca. 4 km nérdlich des Hamburger
Stadtzentrums. Umgeben von Blockrandbebauung und Hauptverkehrsstralen hat es
einen hohen Urbanisierungsgrad (UG 3). Parkgeholze und Altbaumbestand (Erlen,
Weiden) dominieren die Uferbegleitvegetation des in diesem Gebiet kanalisierten
Flusslaufs. Im nordlichen Bereich grenzen Kleingartenkolonien an die ostliche Uferseite
(Abb. 2).

Alster 2

Das Untersuchungsgebiet Alster 2 (A2) erstreckt sich nordlich der ehemaligen Fuhlsbittler
Schleuse, die 2012/13 zu einem Wehr umgebaut wurde. Der Alstergrinzug hat an dieser
Stelle den Status eines Landschaftsschutzgebietes (BUE Hamburg 2017), ist jedoch von
lockerer Block- und Einzelhausbebauung umgeben, so dass der Grad der Urbanisierung im
mittleren Bereich liegt (UG 2). Die Ufervegetation besteht weitestgehend aus Geholzen,
z.T. kommen Altbaumbestidnde vor (Abb. 3).

Alster 3

Das Untersuchungsgebiet Alster 3 (A3) liegt auf dem Geldnde der durch den
Naturschutzbund Hamburg (NABU 2017) betreuten Mellingburger Alsterschleife.
Umgebende Bebauung ist nur vereinzelt durch Einzelhduser gegeben und fehlende
urbane Einflisse fihren zu einem niedrigen Urbanisierungsgrad (UG 1). Die Flache ist
nicht frei zuganglich. In Zentrum befindet sich ein Halbtrockenrasen der im Osten an eine

Streuobstwiese grenzt. Ein breiter Ufergehdlzsaum bildet den Ubergang zum Alsterlauf
(Abb. 4).

Alster 4

Das Untersuchungsgebiet Alster 4 (A4) befindet sich im sidlichen Bereiche des
Wohldorfer Waldes, diese Bereiche sind seit Juni 2013, zusatzlich zum nord-ostlich
angrenzenden Waldgebiet das seit 1980 unter Schutz steht, als Naturschutzgebiet
ausgewiesen (BUE Hamburg 2017). Der Urbanisierungsgrad ist niedrig (UG 1). Im
Untersuchungsgebiet befinden sich sowohl Flachen mit Buchenhallenwald als auch
Nadelwald, die nur durch Spazierwege zuganglich sind (Abb. 5).
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Abbildung 2: Untersuchungsgebiete Alster 1 (links) und Wandse 1 (rechts). Beide Gebiete entsprechen einem UG 3.
Transekte sind als gelbe Linien dargestellt. Transekt 2 im Untersuchungsgebiet Alster 1 musste aufgrund von Bau-
maRnahmen nach der 1. Nacht aufgegeben werden. (Quelle: Google Earth 2017, Image Landsat/Copernicus)
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Abbildung 3: Untersuchungsgebiete Alster 2 (links) und Wandse 2 (rechts). Beide Gebiete entsprechen einem UG 2.
Transekte sind als gelbe Linien dargestellt. (Quelle: Google Earth 2017, Image Landsat/Copernicus)
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Abbildung 4: Untersuchungsgebiete Alster 3 (links) und Wandse 3 (rechts). Das Gebiet Alster 3 entspricht einem UG 1,
das Gebiet Wandse 3 einem UG 2. Transekte sind als gelbe Linien dargestellt. (Quelle: Google Earth 2017, Image
Landsat/Copernicus)
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Abbildung 5: Untersuchungsgebiete Alster 4 (links) und Wandse 4 (rechts). Beide Gebiete entsprechen einem UG 1.
Transekte sind als gelbe Linien dargestellt. (Quelle: Google Earth 2017, Image Landsat/ Copernicus)
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2.2.4. Charakterisierung der Untersuchungsgebiete am Flusslauf der Wandse

Ihren Ursprung nimmt die Wandse westlich der Ortschaft Siek in Schleswig-Holstein,
Deutschland. Die Hamburger Stadtgrenze erreicht der Fluss am Naturschutzgebiet
Hoéltigbaum. In stidwestliche Richtung flieRend, miindet sie dann am Schwanenwik in die
AuBenalster. Mit einer Gesamtlange von rund 20 km ist die Wandse der ldngste
Nebenfluss der Alster (BSU Hamburg 2007).

Wandse 1

Das Untersuchungsgebiet Wandse 1 (W1) ist mit seiner zentrumsnahen Lage und den
damit verbundenen statischen Einfliissen ein Bereich des Urbanisierungsgrades 3 (hoch).
An dieser Stelle tragt der Fluss den Namen Eilbek (namensgebend ist das hier
durchstromte Eilbektal) und ist in weiten Teilen kanalisiert. Eingebettet in die umgebende
Zeilen- und Blockbebauung wird der Wandsegriinzug z.T. durch zweispurige,
verkehrsberuhigte StraRen unterbrochen. Parkgeholze pragen die Uferbegleitvegetation.
Im  oOstlichen Teil des Gebietes wurde 2010 im Zusammenhang mit
Renaturierungsmallnahmen an der Wandse ein natirlich madandernder Bachlauf
nachmodelliert (BUND, Projekt ,Forelle 2010“). Hier umgeben groRrdaumig Rasenflachen
den Bereich mit einzelnen Parkbdaumen, insbesondere Weiden (Abb. 2).

Wandse 2

Das Untersuchungsgebiet Wandse 2 (W2) befindet sich im Stadtteil Tonndorf und ist
umgeben von Einzelhausbebauung. Der Grad der Urbanisierung ist in diesem Bereich mit
einem Urbanisierungsgrad 2 auf einem mittleren Niveau. Nur an einer Stelle zerschneidet
eine zweispurige, verkehrsberuhigte StraBe das Gebiet. Auf beiden Uferseiten erfolgte
eine Rasen- und Strauchbepflanzung, ein alter Baumbestand ergdnzt die z.T. parkartig
angelegte Vegetation. Weite Teile dieses Gebietes sind als Landschaftsschutzgebiet
ausgewiesen (BUE Hamburg 2017) (Abb. 3).

Wandse 3

Auf Hohe der Alt-Rahlstedter Kirche gelegen, befinden sich im Nordwesten des
Untersuchungsgebietes Wandse 3 (W3) Wiesen und Pferdekoppeln, Hecken und
Parkanlagen. Der Flusslauf wird im Osten und Siden durch Einzelhausbebauung
eingeschrankt, so dass hier der stadtische Einfluss zu einem mittleren Urbanisierungsgrad
(UG 2) fuhrt. Nur wenige 100 m bevor die Wandse dieses Gebiet durchfliellt, passiert sie
das Rahlstedt Center. Der Bereich des Rahlstedt Centers bildet ein Nadelohr fiir Fauna
und Flora und unterbricht den Griinzug der Wandse massiv. Der Fluss wird dort kanalisiert
und unter bzw. durch das weitrdumig versiegelte Centergebdude geleitet (Abb. 4).

Wandse 4

Das Untersuchungsgebiet Wandse 4 (W4) liegt im Naturschutzgebiet Holtigbaum (BUE
Hamburg 2017). Bis 1992 diente dieser Bereich als Truppenibungsplatz, wird jedoch
mittlerweile als halboffene Weidelandschaft bewirtschaftet und tragt damit zum Erhalt
der Lebensraumvielfalt bei. Der Grad der Urbanisierung ist gering (UG 1) (Abb. 5).
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2.3. Vegetationsbeschreibungen

2.3.1. Vegetationsstruktur

Die Einteilung der Vegetationsstruktur erfolgte in 6 Kategorien. Kategorie 1 beschreibt
strukturarme Vegetation, z.B. Wiesen, Weiden oder Baumbestdnde ohne Unterwuchs.
Kategorie 2 beinhaltet eine Krautschicht, Rohricht oder Stauden; in der Kategorie 3 ist
sowohl eine Baumschicht als auch eine Kraut- oder Strauchschicht vorhanden. Die
Vegetationsstruktur der Kategorie 4 entspricht einer Baum-, Kraut- und Strauchschicht.
Kategorie 5 beschreibt die Struktur eines Knicks, Gebisch oder Geholz. Kategorie 6 ist die
strukturreichste Vegetationsform mit einem flachig zusammenhdangenden Bewuchs durch
Bdaume, Geblisch und Geholz. Die Bestimmung der einzelnen Vegetationsformen erfolgte
in Anlehnung an die Definitionen der ,Kartieranleitung und Biotoptypenschlissel fiir die
Biotopkartierung in Hamburg” (BSU Hamburg 2011).

2.3.2. Vegetationsbedeckung

Die Vegetationsaufnahme erfolgte als eine modifizierte Abschatzung der
Vegetationsbedeckung (d.h. Bodenfliche in %, die durch Blatter oder andere
Pflanzenteile abgedeckt wurde) nach Braun-Blanquet (1964). Auf 4 m? wurde um die im
Mittelpunkt stehende Falle herum, die Bedeckung folgender Struktur-Parameter
abgeschatzt: Gras, Moos, Farne, Kraut, Strauch, Beschattung durch Jungbdume,
Beschattung durch Altbaumbestand, Lebendholz (Baumstamme), Totholz und Stein/Fels.
Diese Parameter wurden jeweils von 100% Flache in den Kategorien 0% (1), 1-25% (2), 26-
50% (3), 51-75% (4) und 76-100% (5) abgeschatzt. Zusatzlich wurde die Anzahl von
Baumstiimpfen und Hohlen erfasst. Die Feuchte am jeweiligen Fallenstandort wurde mit
trocken (1), halbfeucht (2), feucht (3) und Pflitze (4) angegeben.

2.4. Untersuchungsdurchfiihrung

2.4.1. Genehmigungen

Die Fangdurchfiihrung, die Handhabung der Tiere sowie ihre Markierung wurden mit
Ausnahmegenehmigungen nach §45 (7) i. V. m. §44 (1) BNatSchG und §4 der Verordnung
Uber das Naturschutzgebiet Holtigbaum, ausgestellt durch das Amt fir Natur- und
Ressourcenschutz, Behorde fir Stadtentwicklung und Umwelt (jetzt: Behorde fir Umwelt
und Energie), Hamburg, ausgefiihrt.

2.4.2. Untersuchungszeitraum

Der Untersuchungszeitraum umfasste die Jahre 2011 bis 2013. In den jeweiligen
Zeitraumen wurden 18 Fangnachte (mindestens 6 Standorte wurden jeweils drei Nachte
befangen) pro Jahreszeit durchgefiihrt.

Die einzelnen Fangperioden waren vom 15.06.2011 bis 10.08.2011 (Sommer 2011),
06.10.2011 bis 11.11.2011 (Herbst 2011), 15.01.2012 bis 26.01.2012 (Winter 2012),
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13.03.2012 bis 13.04.2012 (Friihjahr 2012), 31.07.2012 bis 23.08.2012 (Sommer 2012),
03.09.2012 bis 12.11.2012 (Herbst 2012), 09.04.2013 bis 24.05.2013 (Frihjahr 2013) und
14.09.2013 bis 01.11.2013 (Herbst 2013).

2.4.3. Fangdesign

In den einzelnen Untersuchungsgebieten wurden jeweils drei bis finf 100 m lange
Transekte angelegt. Zwischen den Transekten wurden Abstiande von mindestens 100 m
eingehalten oder es befanden sich Straflen, breite Wege oder Strukturen mit
Barrierewirkung zwischen ihnen, so dass die Erfassung entlang der Transekte als
unabhangig angenommen werden konnte. Im Abstand von 10 Meter wurden entlang
dieser Transekte einzelne Kleinsdugerlebendfallen auf dem Boden aufgestellt, so dass
jedes Transekt insgesamt 10 Fallen umfasste. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum
von Juli 2011 bis November 2013, wurden die Fallen immer an den gleichen, durch
nummerierte Klebestreifen gekennzeichneten, Standorten (+/- 0,5 m) aufgestellt.

Zur Erfassung des Kleinsdugervorkommens kam eine Fang-Markierung-Wiederfang
Methode mit Sherman®-Lebendfallen (7,6cm x 8,9cm x 33cm, XLK Folding Trap, H.B.
Sherman Traps, Tallahassee, USA) zur Anwendung. Die Fallen wurden mit kleinen
Apfelstiicken sowie einem Haferflocken-Erdnussbutter-Gemisch als Kdder ausgelegt.
Zusatzlich wurde in jede Falle ein Blischel Heu als Komfort- und Nistmaterial gegeben. Die
Fallen wurden am Abend (ca. 19:00 Uhr MEZ) fangig ausgebracht und am folgenden
Morgen (ca. 07:00 Uhr MEZ) kontrolliert. Es wurde versucht die Zeitabstande moglichst
einheitlich bei 12 Stunden zu halten. Dieser Ablauf erfolgte fir drei konsekutive Nachte
pro Fangperiode im jeweiligen Gebiet. Tagsliber wurden keine Fallen aufgestellt.
Gefangene Tiere wurden im Anschluss an die Erfassung der Parameter am Standort ihrer
Falle wieder frei gelassen.

2.5. Handhabung der Kleinsduger

2.5.1. Markierung

Alle gefangenen Individuen wurden spezifisch markiert. Individuen der Gattung
Apodemus wurden ventral am Schwanzansatz mit einem mehrfarbigen individuellen
Strichcode versehen. Vertreter der Gattung Myodes und Microtus wurden mit einem
Ohrschnitt gekennzeichnet. Dieser erfolgte jeweils am linken und/oder rechten Ohr an
der Markierungsposition oben, Mitte, unten. Spitzmausen wurde mit einer Schere ein
Dreieck aus den Haaren im Bereich des Nackens entfernt.

2.5.2. Artbestimmung, Geschlecht, Reproduktionsstatus und Entwicklungsstadium

Nach der Artbestimmung wurden das Geschlecht der gefangenen Tiere sowie ihr
Reproduktionsstatus bestimmt (reproduktiv oder nicht-reproduktiv). Bei Jungtieren
wurde zur Geschlechtsbestimmung der ano-genital Abstand gemessen. Der Abstand
zwischen Geschlechts- und Afteroffnung ist bei mannlichen Mausen gréBer als bei
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weiblichen Tieren (Berghoff 1989). Weibchen wurden als reproduktiv angesehen, wenn
die Vagina perforiert, die Maus tragend war oder die Zitzen deutlich sichtbar waren.
Mannchen wurden als reproduktiv bestimmt wenn sich die Testikel im Skrotum befanden.
Das Entwicklungsstadium wurde zunachst Gber visuelle Einschatzung in adult, sub-adult
und juvenil unterteilt. Fir spatere Analysen wurde nach Abschluss der Datenerfassung
mit dem gesamten Datensatz, flir die einzelnen Arten, eine standardisierte Klassifizierung
des Entwicklungsstadiums Uber das Verhaltnis von Reproduktionsstatus und Kérpermasse
erstellt. Hierfir wurde die niedrigste Kérpermasse eines als reproduktiv eingestuften
Individuums als Untergrenze fiir adulte Tiere bestimmt. Tiere mit einer hoheren
Kérpermasse wurden als adult, Tiere mit einer geringeren Korpermasse als juvenil
eingestuft.

2.5.3. Kéorpermasse, Hinterfufllinge, Body-Mass-Index

Von jedem gefangenem Tier wurden die Kérpermasse (Pesola® Federwaage, +/- 0,001g,
Pesola AG, Schweiz) und die HinterfulBlange (Schieblehre, Messbereich bis 150 mm,
Ablesegenauigkeit 0,02 mm) gemessen.

Um Aussagen zur individuellen Kondition der Kleinsdauger machen zu kénnen, wurde tber
die Beziehung von Koérpermasse (M) und Langenmal (L), d.h. hier HinterfulRlange, ein
Konditionsindex fir die einzelnen Arten erstellt. Die Berechnung folgte der Formel des
sogenannten Quételet’s Index, bekannter als Body-Mass-Index: BMI = M/1? (Peig &
Green 2010). Nur die Angaben adulter Individuen flossen in die Berechnung ein. Tiere der
Art Apodemus flavicollis wurden ab 17,0 g, Apodemus sylvaticus ab 15,5 g und Tiere der
Art Myodes glareolus ab 15,0 g als adult definiert.

2.6. Erganzende Datensatze

Zur Untersuchung des Einflusses des Verstadterungsgrades an den Fangstandorten
(Ebene 1, Skalierung 1 km?) und des Einflusses der Vegetationsstruktur auf der
Transektebene (Ebene 2, Skalierung 100 m) auf die Anzahl vorkommender
Kleinsaugerarten, wurden die Ergebnisse zur Artanzahl der in die vorliegende Studie
integrierten Abschlussarbeiten von Grieger (2012), Hermann (2013), Petersen (2013) und
Baumhoefener (2014) als Ergianzung des Datensatzes herangezogen. Alle
Abschlussarbeiten wurden begleitend zu dieser Studie erstellt und die Methoden zum
Fang von Kleinsdugern waren einheitlich. Es wurden nur Angaben zu den
Untersuchungsgebieten und  Transektstrukturen verwendet, die durch die
Abschlussarbeiten frei zuganglich waren. Angaben zur Anzahl gefangener Tiere und
erfasste Parameter von Individuen wurden nicht in der vorliegenden Studie analysiert. Fur
die Fallenstandorte der Abschlussarbeiten (Ebene 3, Skalierung 4 m?) lagen keine Daten
zu Mikrohabitatcharakteristika vor.
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2.7. Statistik

Nicht-parametrische Tests wurden verwendet um einen Unterschied zwischen dem Grad
der Urbanisierung und der Artanzahl (Ebene 1), Zusammenhdnge zwischen dem
Urbanisierungsgrad und dem Fangerfolg (Ebene 1) sowie der Vegetationsstruktur und der
Artanzahl (Ebene 2) zu untersuchen. In welcher Beziehung Urbanisierungsgrad und
Vegetationsstruktur zur Artanzahl stehen (Ebene 2) und ob die Vegetationsstruktur einen
Einfluss auf die Kondition der gefangenen Tiere hat, wurde mit Hilfe von General Linear
Models (GLM) abgeschatzt. Zusatzlich wurde analysiert ob es zwischen
Mikrohabitatparametern (Ebene 3) und dem Vorkommen von Arten einen
Zusammenhang bzw. ob es Unterschiede im Fangerfolg bei den Arten in den jeweiligen
Mikrohabitattypen gibt.

Zur besseren visuellen lllustration der Zusammenhdnge wurden bei der graphischen
Darstellung der Ergebnisse Abbildungen des Mittelwertes und des Standartfehlers
gewadhlt, auch wenn die Daten von einer Normalverteilung abwichen. Alle Analysen
wurden mit IBM SPSS Statistics 22.0.0.1 (IBM Corporation, Armonk, New York, USA)
durchgefihrt.
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3. Ergebnisse
Im Untersuchungszeitraum Sommer 2011 bis Herbst 2013 wurden in 2955 Fallennachten
an acht Standorten (Alster 1 bis 4, Wandse 1 bis 4) insgesamt 408 Kleinsduger (Individuen,

ohne Wiederfdange) gefangen. Zusatzlich gab es 141 Wiederfdange. Es konnten (ber den
gesamten Zeitraum sieben Arten bestimmt werden.

3.1. Artanzahl und Fangraten

Im Herbst 2011 wurden in den verschiedenen Untersuchungsgebieten insgesamt finf
Kleinsdugerarten gefangen. In allen anderen Zeitradumen waren es kontinuierlich 3 Arten.
Wie in Abbildung 6 dargestellt, fluktuierte demgegeniiber die Fangrate [Anzahl
Individuen/100 Fallennachte] zwischen den einzelnen Fangzeitraumen stark.
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Abbildung 6: Insgesamt gefangene Anzahl Arten (Balken) sowie die Fangrate aller Mausarten zusammen (Kreuze, Anzahl
der Uber den gesamten Zeitraum gefangenen Individuen (ohne Wiederfange), auf 100 Fallenndchte standardisiert
[Anzahl Individuen/100 Fallennichte]) im jeweiligen Zeitraum. Sommer umfasst die Monate Juni bis August, Herbst die
Monate September bis November, Winter die Monate Dezember bis Februar und Frihjahr die Monate Marz bis Mai.

Wahrend im Sommer 2011 die Fangrate noch 22,41 Individuen/100 Fallennachte betrug,
war sie im Herbst 2011 und Winter 2012 auf 9,49 bzw. 9,43 Individuen/100 Fallenndchte
abgesunken. Im Frihjahr 2012 erreichte sie ihren zundchst niedrigsten Stand mit 6,87
Individuen/100 Fallennachte. Im darauffolgenden Sommer 2012 stieg die Fangrate auf
einen Hochstwert mit 27,85 Individuen/100 Fallenndchte um im Herbst 2012 leicht auf
25,38 abzusinken. Im Winter 2013 wurden keine Kleinsaugerfallen aufgestellt. Im Frihjahr
2013 hatte sich die Fangrate auf 8,00 Individuen/100 Fallennachte abgesenkt. Im Sommer
2013 wurden keine Kleinsaugerfallen aufgestellt. Im Herbst erreichte die Fangrate ihren

fur den gesamten Untersuchungszeitraum niedrigsten Stand mit 3,04 Individuen/100
Fallennachte.
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3.2. Ebene 1: Skalierung 1 km?

3.2.1. Urbanisierungsgrad und Artanzahl

Zur Untersuchung des Einflusses des Verstadterungsgrades an den Fangstandorten auf
die Anzahl vorkommender Arten, erfolgte wie in Tabelle 1 aufgefiihrt eine Einteilung der
Untersuchungsflachen nach ihrem Urbanisierungsgrad. Fiir diese Fragestellung wurden
die Ergebnisse zur Artanzahl der in die vorliegende Studie integrierten Abschlussarbeiten
von Grieger (2012), Hermann (2013), Petersen (2013) und Baumhoefener (2014) als
Ergdnzung des Datensatzes herangezogen. An diesen vier zuséatzlichen Standorten waren
Fallen fir weitere 2355 Fangnéachte gestellt gewesen. Es wurden keine zusatzlichen Arten
gefangen.

Tabelle 1: Angegeben ist das Untersuchungsgebiet (Standort) mit seinem jeweiligen Urbanisierungsgrad und der Anzahl
der dort insgesamt gefangenen Arten. Die Angaben zur Anzahl gefangener Arten an Standorten mit Kennzeichnung
wurden den Abschlussarbeiten von Hermann, 2013 (*), Petersen, 2013 (**), Baumhoefener, 2014 (++) und Grieger,
2012 (##) entnommen. Apo fla = Apodemus flavicollis, Apo syl = Apodemus sylvaticus, My gl = Myodes glareolus, Apo ag
= Apodemus agrestis, So ara = Sorex araneus, Mi arv = Microtus arvalis, Mi ag = Microtus agrestis.

Standort urvanisienang | 2 |00 10 L e o | aev | o
Alster 3 1 6 X X X X X
Alster 4 1 3 X X X

Wandse 4 1 4 X X X X

Alster 2 2 3 X X X

Alster Poppenbittel * 2 3 X X X

Alster Wellingsbuttel * 2 2 X X

Alster Alsterwiesen * 2 2 X X

Alster RathenaustralRe* 2 2 X X

Alster

Beim Brombeerwerg** 2 2 X X
Wandse 2 2 3 X X X

Wandse 3 2 2 X X

Wandse

Am Sonnenweg** 2 3 X X X
Wandse Tonndorf** 2 2 X X

Wandse NordmarkstraRe* 2 3 X X X

Rahlstedt ++ 2 5 X X X X X
Alster 1 3 3 X X X

AuBenalster ## 3 2 X X

Wandse 1 3 2 X X

Wandse Hogrevestrale * 3 1 X

Wandse Auenstralle * 3 1 X

Im Innenstadtbereich mit dem Urbanisierungsgrad 3 konnten regelhaft Apodemus
sylvaticus (Waldmaus; Fam. Muridae) oder Apodemus flavicollis (Gelbhalsmaus, Fam.
Muridae) bzw. beide Arten gemeinsam nachgewiesen werden. Nur auf einem der
zentrumsnahen Standorte konnte das Vorkommen von Myodes glareolus (Rételmaus,
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Fam. Cricetidae) gezeigt werden. In den Untersuchungsgebieten des
Urbanisierungsgrades 2 wurden Apodemus sylvaticus und Apodemus flavicollis
kontinuierlich an allen Standorten gefangen. Auf zwei von zwdélf Flachen fehlte Myodes
glareolus. Zusatzlich zu diesen drei Arten wurden einzelne Individuen der Arten
Apodemus agrestis (Brandmaus, Fam. Muridae), Microtus arvalis (Feldmaus, Fam.
Cricetidae), Microtus agrestis (Erdmaus, Fam. Cricetidae) und Sorex araneus
(Waldspitzmaus, Fam. Soricidae) an Standorten des Urbanisierungsgrades 1 und 2
nachgewiesen.

Ein auf dieser Grundlage durchgefiuhrter Kruskal-Wallis-Test zeigte einen signifikanten
Unterschied in der Artanzahl gefangener Mause zwischen den Untersuchungsstandorten
der Urbanisierungsgrade (UG) 1 bis 3 (Kruskal Wallis-Test, N = 20, Chi? = 7,724, p = 0,021).
Im paarweisen Vergleich zeigte sich zwischen den Standorten des UG 1 und UG 3 ein
signifikanter Unterschied in der Anzahl gefangener Arten (Abbildung 7; Post hoc: Dunn-
Test; UG 1/3: N = 8, p = 0,017, Bonferroni korrigiert). Der Vergleich von UG 1 und UG 2
sowie UG 2 und UG 3 ergab keinen signifikanten Unterschied (Post hoc: Dunn-Test; UG
1/2: N = 15, p = 0,195, Bonferroni korrigiert; UG 2/3: N = 17, p = 0,351, Bonferroni
korrigiert).

1

. 1

Artanzahl [N]

T T
1 2

w—

Urbanisierungsgrad

Abbildung 7: Vergleich der Artanzahl gefangener Tiere in Gebieten unterschiedlicher Urbanisierungsgrade (UG) (Kruskal
Wallis-Test, N = 20, Chi2 = 7,724, p = 0,021). Im paarweisen Vergleich zeigte sich zwischen den Standorten des UG 1 und
UG 3 ein signifikanter Unterschied in der Anzahl gefangener Arten (Post hoc: Dunn-Test; UG 1/3: N = 8, p = 0,017,
Bonferroni korrigiert). UG 1 = niedrig, UG 2 = mittel, UG 3 = hoch, * entspricht p < 0,05.
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3.2.2. Urbanisierungsgrad und Fangerfolg

Zur  Analyse eines moglichen  Einflusses des  Urbanisierungsgrades der
Untersuchungsgebiete auf den Fangerfolg, wurde eine Spearman-Rangkorrelation mit
den Fangraten der drei am haufigsten vorkommenden Arten (Apodemus flavicollis,
Apodemus sylvaticus, Myodes glareolus) durchgefiihrt (Tabelle 2). Die Angaben zu den
Fangraten beziehen sich ausschlielich auf Daten die im Rahmen dieser Arbeit erhoben

wurden.

Tabelle 2: Fangraten der drei am haufigsten gefangenen Arten. Angegeben ist die Anzahl der lber den gesamten
Zeitraum am jeweiligen Standort gefangenen Individuen (ohne Wiederfange), auf 100 Fallenndchte standardisiert

[Anzahl Individuen/100 Fallennichte]. UG = Urbanisierungsgrad; UG 1 = niedrig, UG 2 = mittel, UG 3 = hoch.

UG Standort Apodemus flavicollis Apodemus sylvaticus Myodes glareolus
3 Alster 1 3,94 4,82 1,17
Wandse 1 5,41 0,82 0,00
Alster 2 8,69 4,93 11,01
2 | wandse2 4,75 3,96 0,99
Wandse 3 8,00 4,00 0,67
Alster 3 5,71 0,71 10,71
1 | Alster4 10,94 7,50 8,13
Wandse 4 10,32 5,80 4,52

Die Spearman-Rangkorrelation zeigte einen signifikanten negativen Zusammenhang
zwischen dem Urbanisierungsgrad und den Fangraten von Apodemus flavicollis
(Abbildung 8, Spearman- Rangkorrelation, N = 8, rg = -0,731, p = 0,039). Fir die Arten
Apodemus sylvaticus und Myodes glareolus war die Tendenz ebenfalls negativ, aber es
konnte kein signifikanter Zusammenhang gezeigt werden (rs < |0,6]).

Apodemus flavicollis

2 Apodemus sylvaticus
Myodes glareolus

@
1
|

—
I

-
1
|

9
1

Fangrate [Anzahl Individuen/100 Fallennéachte]
i
|
—_—
]

Hi

T T T
1 2 3

Urbanisierungsgrad

Abbildung 8: Fangraten der drei am haufigsten gefangenen Arten [Anzahl Individuen/100 Fallennédchte] fir die
jeweiligen Gebiete der Urbanisierungsgrade (UG) 1 bis 3. Fiir die Art Apodemus flavicollis zeigte sich eine abnehmende
Fangrate mit zunehmender Urbanisierung (Spearman- Rangkorrelation, N = 8, rs =-0,731, p = 0,039). UG 1 = niedrig, UG
2 = mittel, UG 3 = hoch.

33



Ergebnisse

3.3. Ebene 2: Skalierung 100 m

Zur Untersuchung des Einflusses der Vegetationsstruktur auf der Transektebene (Ldnge
100 m) auf die Anzahl der gefangenen Arten, wurden zunachst sechs Strukturtypen (1 bis
6) differenziert. Strukturtyp 1 beschreibt strukturarme Vegetation, z.B. Wiesen, Weiden
oder Baumbestdande ohne Unterwuchs. Die Einteilung schlieft mit Strukturtyp 6, den
strukturreichsten Transekten, mit einem flachig zusammenhangenden Bewuchs durch
Bdaume, Gebisch und Geholz. Eine ausfihrliche Tabelle, in der fiir jedes Transekt der
insgesamt 62 Transekte der Strukturtyp und die der Einteilung zugrundeliegende
Vegetationsbeschreibung angegeben ist, befindet sich in Anhang |. Als Erganzung des
Datensatzes wurden 29 Transekte, die im Rahmen der Abschlussarbeiten von Grieger
(2012), Hermann (2013), Petersen (2013) und Baumhoefener (2014) erfasst wurden,
eingebunden. Nur die Angaben zur Anzahl der gefangenen Arten sowie die Beschreibung
der Vegetationsstrukturen wurden verwendet.

3.3.1. Einfluss von Urbanisierungsgrad und Transektstruktur auf Artanzahl

Um einen Zusammenhang zwischen der Vegetationsstruktur auf Ebene der Transekte und
der Anzahl der gefangenen Kleinsdugerarten erkennen zu kénnen, wurde eine Spearman-
Rangkorrelation mit den Variablen Urbanisierungsgrad, Strukturtyp und Artanzahl
durchgefiihrt. Es zeigte sich keine Korrelation zwischen Urbanisierungsgrad und
Strukturtyp (Spearman- Rangkorrelation, N = 62, ry = -0,080, p = 0,536), so dass beide
Variablen in folgenden Analysen als voneinander unabhangig betrachtet wurden.

Die Artanzahl korrelierte hoch signifikant und positiv mit dem Strukturtyp (Spearman-
Rangkorrelation, N = 62, rs = 0,352, p = 0,005) und negativ mit dem Urbanisierungsgrad
(Spearman- Rangkorrelation, N = 62, ry = -0,526, p < 0,001). Mit Hilfe einer multiplen
Regression wurde der Zusammenhang der Artanzahl gefangener Mause, als abhdngige
Variable, in Bezug zu den unabhéangigen Variablen Strukturtyp und Urbanisierungsgrad
analysiert. Es zeigte sich ein hochst signifikante Beziehung zwischen Artanzahl und
Strukturtyp (Tabelle 3, GLM, N = 62, F = 8,11, p = 0,006; R = 0,348), sowie eine hochst
signifikante Beziehung zwischen Artanzahl und Urbanisierungsgrad (Tabelle 3, GLM, N =
62, F = 24,05, p < 0,001; R?angep. = 0,326). Das angepasste R? lag bei 0,326 und gibt damit
dem Modell eine Gesamterklarungsrate von 32,6%.

Tabelle 3: Ergebnisse fiir das Allgemeine lineare Modell (GLM) fur die Beziehung zwischen Artanzahl, Urbanisierung und
Struktur. R? = 0,348, angepasstes R? = 0,326; df = Freiheitsgrad.

Quadratischer

Quelle Typ Il Quadratsumme df Mittelwert F p
Korrigiertes Modell 19.556 2 9.778 15.739 <.001
Konstanter Term 31.617 1 31.617 50.893 <.001
Strukturtyp 5.037 1 5.037 8.107 .006
Urbanisierungsgrad 14.944 1 14.944 24.054 <.001
Fehler 36.654 59 .621

Gesamtsumme 333.000 62

Korrigierter Gesamtwert 56.210 61
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3.4. Ebene 3: Skalierung 4 m?

Fir 180 Fallenstandorte (Transekte Al bis A4 und W1 bis W4) wurden die
Mikrohabitatcharakteristika auf 4 m? aufgenommen. Zur weiteren Analyse wurden die
abgeschatzten Struktur-Parameter zu drei Kategorien zusammengefasst. Die Parameter
Gras, Moos, Farne und Kraut bildeten die Kategorie Grasschicht. Strauch, Beschattung
durch Jungbdume, Beschattung durch Altbaumbestand und Lebendholz (Baumstamme)
wurden als Kategorie Unterholzschicht definiert. Die Kategorie Bodenstruktur beinhaltete
die Parameter Totholz, Stein/Fels, Anzahl von Baumstimpfen und Hohlen. Zunéachst
wurde ein Zusammenhang zwischen dem Vorkommen der drei am haufigsten gefangenen
Kleinsdugerarten, Apodemus flavicollis (N = 161), Apodemus sylvaticus (N = 170) und
Myodes glareolus (N = 73), und den Mikrohabitatcharakteristika untersucht (Tabelle 4,
Spearman-Rangkorrelation).

Tabelle 4: Spearman-Rangkorrelation zwischen Mikrohabitatvariablen und Anzahl gefangener Kleinsduger.
Mikrohabitatcharakteristika als kontinuierliche Variablen, Signifikanzen zweiseitig, * p < 0,05, ** p < 0,01. N = 180 fir
alle Korrelationen.

Apodemus | Apodemus Myodes Artanzahl Gras- Unterholz- | Boden-
flavicollis | sylvaticus | glareolus gesamt schicht schicht struktur
re 1.000 130 .101 6137 | 038 -.066 .079
Apodemus |” .083 177 000| 614 378 290
flavicollis
N 180 180 180 180 180 180
Apodemus | Ts .083 6277 | .083 128 | -.017
sylvaticus | p .266 .000 .265 .086 .819
Myodes | Ts 5347 | 353" 151" 185"
glareolus | p .000 .000 .043 .013
Artanzahl | r, 214" .086 .103
gesamt
(N=3) p .004 251 .170

Fiir die Habitatvariable Grasschicht wurde eine signifikante positive Korrelation mit der
Gesamtanzahl gefangener Arten gezeigt (Spearman- Rangkorrelation, N = 180, r; = 0,214,
p = 0,004). Nur das Vorkommen der Art Myodes glareolus stand signifikant in positiven
Zusammenhang mit den Habitatvariablen Unterholzschicht (Spearman-Rangkorrelation, N
=180, ry = 0,151, p = 0,043) und Bodenstruktur (Spearman- Rangkorrelation, N = 180, r, =
0,185, p = 0,013).
signifikantem Zusammenhang zum Vorkommen von Myodes glareolus zu stehen
(Spearman- Rangkorrelation, N = 180, ry = 0,214, p = 0,004). In Abbildung 9 a und b ist der
steigende Fangerfolg bei zunehmender Grasschicht und Bodenstruktur fir Myodes

Insbesondere ausgepragte Grasschichten scheinen in hoch

glareolus graphisch dargestellt. Demgegeniber zeigten sich keine signifikanten
Zusammenhange zwischen dem Vorkommen der Arten Apodemus flavicollis (Abbildung 9

c und d) und Apodemus sylvaticus (Abbildung 9 e und f) und Mikrohabitatcharakteristika.
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Abbildung 9: Fangerfolg der drei Arten Myodes glareolus (a, b), Apodemus flavicollis (c, d) und Apodemus sylvaticus
(unten) als Mittelwert (M) +/- Standartfehler (SE) der Anzahl gefangener Tiere fur die Mikrohabitatcharakteristika
Grasschicht (links) und Bodenstruktur (rechts). Flir das Vorkommen von Mpyodes glareolus (e, f) lasst sich ein
zunehmender Fangerfolg mit ausgepragter Grasschicht (a) und Bodenstruktur (b) erkennen.

Zur Frage, ob die es Unterschiede im Fangerfolg (Anzahl gefangener Individuen) der drei
Arten Myodes glareolus, Apodemus flavicollis und Apodemus sylvaticus in Relation zu den
Mikrohabitat-Kategorie Grasschicht, Unterholzschicht und Bodenstruktur wurden Kruskal-
Wallis Tests durchgefiihrt (Tabelle 5). Nur fir Myodes glareolus konnte ein signifikant
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unterschiedlicher Fangerfolg in der Mikrohabitat-Kategorie Bodenstruktur (Kruskal Wallis-
Test, N = 180, Chi? = 16,189, p = 0,013) und ein hochst signifikanter Unterschied in der
Mikrohabitat-Kategorie Grasschicht (Kruskal Wallis-Test, N = 180, Chi? = 32,820, p = 0,000)
gezeigt werden.

Tabelle 5: Vergleich der Fangerfolge (Anzahl gefangener Arten) in Relation zu Mikrohabitatstrukturen. Ergebnisse
basieren auf Kruskal Wallis-Test, *p < 0,05, **p < 0,001.

Mikrohabitatstruktur Apodemus flavicollis | Apodemus sylvaticus Myodes glareolus
Chi? 5,827 6,270 32,820**
Grasschicht df 8 8 8
p 0,667 0,617 0,000
Chi? 17,781 7,987 16,695
Unterholzschicht df 10 10 10
p 0,059 0,630 0,081
Chi? 9,165 7,244 16,189*
Bodenstruktur df 6 6 6
p 0,165 0,299 0,013

3.5. Kondition der Kleinsauger

Um zu untersuchen, inwieweit sich die Kondition der Tiere (als MaR fir die Qualitat eines
Lebensraums und potenziellen Reproduktionserfolg) in Relation zu den Variablen der
Ebenen 1 (Urbanisierungsgrad) und Ebene 2 (Vegetationsstruktur der Transekte) dndert,
wurde ein Allgemeines lineares Modell (GLM) gerechnet (Tabelle 6). Hierzu wurde als
abhangige Variable der Body-Mass-Index von adulten Tieren der Arten Apodemus
flavicollis (Abbildung 10, N = 117, Weibchen (f) = 37, Mannchen (m) = 80), Apodemus
sylvaticus (Abbildung 11, N = 116, f = 68, m = 48) und Myodes glareolus (Abbildung 12, N =
53, f=22, m=31) verwendet.

Apodemus flavicollis

40800
40700

1”1 I

40500

Body-Mass-Index [M +/-SE]

40400

Transektstruktur

Abbildung 10: Body-Mass-Index als Mittelwert (M) +/- Standartfehler der Art Apodemus flavicollis in Abhangigkeit von

der Transektstruktur (1 = strukturarm bis 6 = strukturreich). Rote Balken = Weibchen (N = 37), griine Balken =
Mannchen (N = 80).
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Abbildung 11: Body-Mass-Index als Mittelwert (M) +/- Standartfehler der Art Apodemus sylvaticus in Abhangigkeit von
der Transektstruktur (1 = strukturarm bis 6 = strukturreich). Rote Balken = Weibchen (N = 68), griine Balken =
Mannchen (N = 48).

Myodes glareolus
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Abbildung 12: Body-Mass-Index als Mittelwert (M) +/- Standartfehler der Art Myodes glareolus in Abhangigkeit von der
Transektstruktur (1 = strukturarm bis 6 = strukturreich). Rote Balken = Weibchen (N = 22), griine Balken = Mannchen (N
=31).

Die Ergebnisse des GLM zeigten keinen signifikanten Effekt des Faktors
Urbanisierungsgrad auf die Kondition (BMI) der Tiere (siehe Tabelle 6 fiir alle Ergebnisse
des Modells). Fir die Art Apodemus flavicollis konnte eine signifikante Beziehung
zwischen der Struktur der Transekte und dem BMI gezeigt werden. Wie in Abbildung 10
dargestellt, nimmt der BMI dieser Art mit zunehmendem Strukturreichtum ab. Fiir die Art
Apodemus sylvaticus (Abbildung 11) ergab sich eine Beziehung zwischen dem Geschlecht
der Tiere und dem BMI. Die Faktoren Urbanisierungsgrad und Transektstruktur zeigten
jedoch keinen Effekt. Die Kondition von Tieren der Art Myodes glareolus zeigte keine
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Beziehung zu den Variablen Urbanisierungsgrad und Transektstruktur, noch hatte das
Geschlecht einen Effekt auf den Body-Mass-Index (Abbildung 12).

Tabelle 6: Ergebnisse GLM. Abhangige Variable: BMI,  kontinuierliche Variablen: Urbanisierungsgrad und
Transektstruktur, als Kategorie: Geschlecht. Fir Apo fla (a): R? = 0,062, angepasstes R? =0,038), fiir Apo syl (b): R? =
0,117, angepasstes R? =0,093), fiir My gl (c): R* = 0,016, angepasstes R? = -0,044. Apo fla = Apodemus flavicollis, Apo syl
= Apodemus sylvaticus, My gl = Myodes glareolus.

Typ 1l Quadratischer
Art Quelle df F p
Quadratsumme Mittelwert

Apo fla Korrigiertes Modell .001° 3 .000 2.509 .062
Konstanter Term .034 1 .034 321.253 <.001
Urbanisierungsgradient .000 1 .000 2.737 .101
Transektstruktur .001 1 .001 5.883 .017
Geschlecht .000 1 .000 1.039 .310
Fehler .012 113 .000
Gesamtsumme .370 117
Korrigierter Gesamtwert .013 116

Apo syl Korrigiertes Modell .001° 3 .000 4931 .003
Konstanter Term .020 1 .020 389.829 <.001
Urbanisierungsgradient 3.769E-7 1 3.769E-7 .007 .932
Transektstruktur .000 1 .000 2.706 .103
Geschlecht .001 1 .001 11.655 .001
Fehler .006 112 5.194E-5
Gesamtsumme .253 116
Korrigierter Gesamtwert .007 115

My gl Korrigiertes Modell .000° 3 5.602E-5 .267 .849
Konstanter Term .007 1 .007 34.501 <.001
Urbanisierungsgradient 5.976E-6 1 5.976E-6 .028 .867
Transektstruktur .000 1 .000 483 491
Geschlecht 7.179E-5 1 7.179E-5 .342 .562
Fehler .010 49 .000
Gesamtsumme .286 53
Korrigierter Gesamtwert .010 52
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4. Diskussion

Ein Effekt von Verstddterung auf die Artengemeinschaft von Kleinsdugern konnte in
dieser Studie anhand einer Analyse der Anzahl gefangener Mausarten in Gebieten
unterschiedlicher  Urbanisierungsgrade  gezeigt werde. Die Ergebnisse zu
Kleinsdugergemeinschaften entlang eines urban-ruralen Gradienten zeigten eine
Abnahme der Artanzahl von der Stadtperipherie zum Zentrum hin. Wahrend in den
naturnahen zentrumsfernen Gebieten 5 (Wandse) bzw. 6 (Alster) Arten gefangen wurden,
waren es in den urbanen Bereichen noch 2 (Wandse) bzw. 3 (Alster) Arten, die regelhaft
nachgewiesen werden konnten. Der beobachtete Artenriickgang entspricht einem Muster
das sich filir unterschiedliche terrestrische Taxa in Stadten beschreiben lasst. In einer
Ubersicht der Ergebnisse von 88 Studien zum Artenreichtum entlang von
Urbanisierungsgradienten konnte McKinney (2008) bereits einen &hnlichen Trend
beschreiben. Hier umfasste die Datengrundlage 31 Studien zu Sdugetieren, Reptilien und
Amphibien sowie 57 Studien zu Invertebraten. In der Zusammenstellung zeigte sich, dass
die Verdanderungen im Artenreichtum entlang von urban-ruralen Gradienten zwischen
den beiden Gruppen unterschiedlich ausfielen. Der Vergleich zwischen Gebieten mit
geringer und mittlerer Urbanisierung zeigte fiir Vertebraten in zwei Studien eine
Zunahme im Artenreichtum, 14 Studien zeigten hingegen eine Abnahme und in einer
Studie konnte keine Veranderung ermittelt werden. Bei den Studien zu Invertebraten
zeigten 14 Studien eine Zunahme im Artenreichtum, 30 Studien zeigten eine Abnahme
und 3 konnten keine Reaktion feststellen (McKinney 2008). Bei der Betrachtung von
Gebieten mittlerer Urbanisierung und stark urbanisierten Bereichen, konnten 21 Studien
zu Vertebraten einen Artenrlickgang beschreiben. Zur Darstellung urbaner
Biodiversitdtsmuster analysierten Faeth et al. (2011) 92 Studien, die terrestrische
Tierarten im Hinblick auf Artenreichtum und Dichte (Anzahl von Individuen) untersucht
haben. Auch hier wies die Mehrheit der Studien darauf hin, dass die Artendiversitat
unterschiedlicher Gruppen entlang urban-ruraler Gradienten variiert, wobei der
Artenreichtum meist zum urbanen Kern hin abnimmt (Faeth et al. 2011).

Als ursachlich fir einen Artenriickgang wird der Einfluss der unterschiedlichen
Urbanisierungseffekte diskutiert. Insbesondere die starke Fragmentierung von
Lebensrdumen beeinflusst die GroRe und Qualitdt, sowie das Muster und Vorkommen
geeigneter Habitate (Collinge 1996). Marzluff (2001) konnte in diesem Zusammenhang fiir
Vogel zeigen, dass es insbesondere zu einer Zunahme von Arten in Stadten kam, die durch
ihr Nistverhalten (Hohlen u.3d.) besser an die Gebaudestrukturen einer Stadt angepasst
waren und sich diese zu Nutzen machen konnten. Das Vorkommen von Bodenbriitern
hingegen nahm zum Stadtkern ab. Positiven Einfluss hatten auch eine hohe Verfligbarkeit
von Nahrungs- bzw. Futterquellen. Zusatzlich wirkten sich Urbanisierungseffekte wie
abnehmende Habitatverfiigbarkeit, reduzierte (Grin-)FlachengroRe, zunehmende
Randeffekte und zunehmende nicht-heimische Vegetation negativ auf das Vorkommen
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von Arten auf (Marzluff 2001). Ein Artenriickgang hin zum Stadtzentrum wurde von Blair
und Launer (1997) beispielsweise flir Schmetterlinge im Stadtgebiet von Palo Alto, USA, in
direkten Zusammenhang zu Veranderungen in der Habitatstruktur gestellt. Die in der
Studie von  Blair und Launer (1997) zur Habitatcharakterisierung verwendeten
Landschafts-Parameter waren u.a. Bodenversiegelung und der Anteil von Griinflachen,
diese gingen ebenfalls in die Kategorisierung des fiir diese Arbeit verwendeten
Urbanisierungsindexes ein.

Neben dem rdaumlichen Phanomen der Fragmentierung gilt auch die Ausstattung der
Flachen mit Vegetation als maligeblicher Faktor fir das Vorkommen von Arten (Faeth et
al. 2011, Donnelly & Marzluff 2006). Fiir mobile Arten wie Vogel, und Arten mit
geringerem Lebensraumanspruch steht Artendiversitat auch im Zusammenhang mit
Pflanzenartenreichtum und Vegetationskomplexitat (Savard et al 2000).

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigten keinen Zusammenhang zwischen dem
Urbanisierungsgrad der Untersuchungsgebiete und ihrer Transekte und dem Vorkommen
bestimmter Vegetationsstrukturtypen. Sowohl in den naturnahen Bereichen der
Naturschutzgebiete, als auch in der Stadt gab es strukturreiche und strukturarme
Transekte. Es wdre zu erwarten gewesen, verstarkt strukturarme Bereiche mit
zunehmendem Urbanisierungsgrad vorzufinden. Gerade in Parks und Begleitvegetation
kommt es durch die Anpflanzung eingefiihrter Arten und Zierpflanzen zu einer biotischen
Homogenisierung. Mit zunehmender Urbanisierung kommt es daher zu
Strukturvereinheitlichung und Vereinfachung der Vegetation. Dies steht Artenreichtum
entgegen (Marzluff & Ewing 2000) Kleinsduger gelten als sensitiv gegeniliber der damit
einhergehenden verringerten Ressourcenverfligbarkeit (Diaz et al. 1999). So konnte dann
auch in der vorliegenden Studie eine Beziehung zwischen der Anzahl der gefangenen
Arten und der Vegetationsstruktur hergestellt werden. Je strukturreicher die Transekte
waren, desto mehr Arten wurden gefangen. Gleichzeitig fihrte ein hoherer
Urbanisierungsgrad zu weniger Arten, auch entlang strukturreicher Transekte.

Dickman und Doncaster (1987) konnten in der Stadt Oxford, GroRbritannien, zeigen, dass
das Vorkommen von Kleinsdaugern stark von der Vegetationsstruktur abhangig war, wobei
die Tiere Strukturen im urbanen Gebiet vorzogen die denen in ruralen Bereichen
entsprachen. Die Ergebnisse dieser Studie deuten darauf hin, dass nicht die grof3skalig
betrachteten urbanen Landschaften einen Faktor fir das Vorkommen von Kleinsaugern
darstellen, sondern eher Faktoren wie die Vegetationsstruktur einzelner Flachen
(Dickman & Doncaster 1987). In ihrer Untersuchung entlang eines urban-ruralen
Gradienten in der Stadt Rennes, Frankreich, konnten Croci et al. (2007) mit 61,04% der
gefangenen Tiere Apodemus sylvaticus (Waldmaus) bis ins Stadtzentrum nachweisen.
Zwei Spitzmausarten und Myodes glareolus (Rotelmaus) konnten jedoch nur in
periurbanen oder landlichen Bereichen gefangen werden. Die Ergebnisse ihrer Arbeit
deuten darauf hin, dass das Vorkommen der Arten eher von der Abnahme des
Pflanzenreichtums und mangelnder Deckung durch eine Krautschicht, als durch die
umgebenden Einflisse der Urbanisierung bestimmt wird. In einer Studie zu
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Kleinsdugergemeinschaften in urbanen Gebieten Zentralchiles konnten Fernandez und
Simonette (2013) hingegen keine Beziehung zwischen der Artanzahl gefangener
Kleinsduger und der Dichte der Vegetationsbedeckung und floralen Heterogenitat
herstellen.

Obgleich der Fangerfolg dieser Studie liber die verschiedenen Jahreszeiten hinweg stark
fluktuierte, zeigte sich ein Zusammenhang zwischen den Fangraten und dem
Urbanisierungsgrad. Insgesamt lieR sich eine tendenzielle Abnahme des Fangerfolgs fir
die drei individuenstarksten Arten Apodemus flavicollis (Gelbhalsmaus), Apodemus
sylvaticus (Waldmaus) und Myodes glareolus (Rotelmaus) mit zunehmender
Urbanisierung erkennen. Fir Apodemus flavicollis war diese Entwicklung besonders
signifikant. Im Rahmen dieser Arbeit wurden keine Dichteberechnungen vorgenommen.
Betrachtet man jedoch die Fangraten als ein Indiz oder Tendenz des Dichtevorkommens
der Arten, scheint dieses, im Vergleich zu andern in Stadten etablierten Arten, mit
zunehmender Verstadterung geringer zu werden.

Ekernas und Mertes (2006) konnten fir die Artenzusammensetzung von
Kleinsdugergemeinschaften entlang eines urban-ruralen Gradienten in der
Metropolregion New York, USA, zwischen unterschiedlichen Habitattypen (Wald,
Salzmarsch, Buschland, Wiesen) keinen signifikant Unterschied darlegen. Fiir Waldgebiete
konnten Ekernas und Mertes (2006) zeigen, das der Grad der Urbanisierung, die
FlachengroBRe und das Vorkommen von Rehen keinen Einfluss auf die Artendiversitat
hatten. Zusatzlich ergab sich fiir die Gesamtdichte der Arten in den jeweiligen Habitaten
kein Unterschied (Ekernas & Mertes 2006). Es gab jedoch eine negative Korrelation
zwischen Wildvorkommen und Kleinsdaugerdichte sowie Grofle des Waldfragments und
Kleinsdugerdichte. Ekernas und Mertes (2006) schlussfolgern daraus, dass kleine urbane
Waldflachen deutlich hohere Kleinsdugerdichten aufweisen kdnnen als groBe Gebiete. Als
Ursache hierfir kann moglicherweise die durch Barrieren verhinderte Abwanderung von
Tieren (dispersal) aus den Gebieten Bericksichtigung finden, wodurch es auf kleinen
Fragmenten zu sehr hohen Populationsdichten kommen kann (Mahan & O’Connell 2005).
Contesse et al. (2004) konnten beispielsweise fir Vulpes vulpes (Rotfuchs) hohere
Populationsdichten in der Stadt als im umgebenden Umland nachweisen. Smith und
Engeman (2002) beschreiben fiir einen Stadtpark in Ford Lauderdale, Florida, USA, eine
Dichte von 238 Waschbaren (Procyon lotor) pro km?, wohingegen im Vergleich Dichten
von 0,9-55,6 Tiere/km? fur das rurale Umland erfasst wurden. Fir Sciurus carolinensis
(Grauhornchen) konnten Parker & Nilon (2008) in sieben stadtischen Parkanlagen in
Washington, USA, sehr hohe Individuendichten nachweisen und diese in Zusammenhang
mit starker intraspezifischen Aggression bringen.

Apodemus sylvaticus kam am individuenstarksten (N = 170) in vielen Bereichen vor. Sie
kann mit ihrer Schwesterart Apodemus flavicolli (N = 161) durch das stetige Auftreten fir
die Stadt Hamburg als synanthrop beschrieben werden. Myodes glareolus hingegen
konnte in Gebieten mit hohem Urbanisierungsgrad nur an einem Transekt gefangen
werden. In urbanen Bereichen entwickelt sich stellenweise eine eigene “Stadtnatur” in
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Form von Parks, Brachflachen oder als Begleitvegetation entlang von Bahndammen und
Flusslaufen. Diese Fragmente konnen neben unterschiedlicher Vegetation auch
kleinrdumig veranderte Parameter aufweisen, wie z.B. eine geringere Bodenverdichtung.
Arten wie Myodes glareolus als Vertreter der Withimause (Cricetidae) finden hier ihrer
Okologie entsprechende Habitatinseln mit einer fiir ihre unterirdische Wihlaktivitat
geeigneten Bodenbeschaffenheit. Die Ergebnisse zur Frage nach einem Zusammenhang
zwischen dem Artvorkommen und bestimmten Mikrohabitattypen rund um die
Fallenstandorte bestdtigen diese Hypothese. Fir die drei Mikrohabitatparameter
Grasschicht, Geholzstruktur und Bodenstruktur konnte nur eine ausgepragte Grasschicht
mit einer hoheren Artanzahl in Zusammenhang gebracht werden. Jedoch war Myodes
glareolus die einzige Kleinsdaugerart die signifikant haufiger an Standorten mit starker
Grasschicht und hoher Bodenstruktur gefangen wurde.

Im Zusammenhang mit der Kondition der Tiere der drei Arten Apodemus sylvaticus,
Apodemus flavicollis und Myodes glareolus zeigte sich keine Beziehung zwischen
Urbanisierungsgradient und Body-Mass-Index (BMI). Die Transektstruktur hatte nur einen
Einfluss auf Apodemus flavicollis. Je mehr Vegetationsstruktur gegeben war, desto kleiner
wurde der Body-Mass-Index dieser Art. Welche Faktoren, unabhdngig von Verstadterung,
hierbei einen Einfluss haben bedarf weiterer Untersuchungen. Denkbar ist ein verstarkter
Druck durch inter- und intrazpezifischer Konkurrenz. Betrachtet man die Kondition, als
Mal fir die Qualitat eines Lebensraums und Produktionserfolgs, dargestellt (iber die
Hohe des BMils, scheinen Vertreter aller drei Arten auch in Bereichen hoher Urbanisierung
geeignete Lebensrdaume zu finden.
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Anhang |

Anhang [: Ubersichtstabelle zu Ebene 2: Transektstruktur. Angegeben sind das Untersuchungsgebiet (Standort) und die jeweilige Transektbezeichnung;
Strukturtypen von 1 = strukturarm bis 6 = strukturreich; Artanzahl = entlang des jeweiligen Transekts gefangene Anzahl Kleinsaugerarten; Urbanisierungsgrad 1
= niedrig, 2 = mittel, 3 = hoch; Apo fla = Apodemus flavicollis, Apo syl = Apodemus sylvaticus, My gl = Myodes glareolus, Apo ag = Apodemus agrestis, So ara =
Sorex araneus, Mi arv = Microtus arvalis, Mi ag = Microtus agrestis; EV = Esther Verjans, JH = Jessica Hermann, MP = Miriam Petersen, LG = Lena Grieger, KB =
Katharina Baumhoefener.

. . . . Auf-
Standort Transekt Str::(;ur- a:zr;l Urbangli;e(;ungs- Af:;o ':5? '\;Ily l-\a';o as:; ::l\ll ';’:; Biotoptypen nahme
durch:
Alster 1 Al3 5 2 3 1 1 0 0 0 0 0 Parkgeholz, Bahndamm EV
Alster 1 AlA4 5 3 3 1 1 1 0 0 0 0 Ufergeholzsaum, Erlen EV
Alster 1 Al5 5 2 3 1 1 0 Parkgeholz EV
Alster 1 Al.1 6 3 3 1 1] 1|0 o0 o0/l o Zz::lg:re“:; Baume EV
Alster 2 A21 5 3 2 1 1 1 0 0 0 0 Geholz EV
Alster 2 A2.2 6 3 2 1 1 1 0 0 0 0 Geholz EV
Alster 2 A23 6 3 2 1 1 1 0 0 0 0 Geholz EV
Alster 2 A2.4 6 2 2 1 0 1 0 0 0 0 Geholz EV
Alster 3 A3.1.P 1 4 1 1 1 1 0 0 1 0 Streuobstwiese EV
Alster 3 A3.4.p 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 | Acker EV
Alster 3 A3.5.P 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 | Wiese EV
Alster 3 A3.1 1 3 1 1 0 1 0 0 1 0 Streuobstwiese EV
Alster 3 A3.2.P 6 4 1 1 1 1 1 0 0 0 Geholz EV
Alster 3 A3.3.P 6 3 1 1 1 1 0 0 0 0 Geholz EV
Alster 3 A3.2 6 3 1 1 0 1 0 1 0 0 Ufergeholzsaum EV
Alster 3 A33 6 3 1 1 1 1 0 0 0 0 Ufergeholzsaum EV
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. . . . Auf-
Standort Transekt Struktur- Art- Urbanisierungs- | Apo | Apo | My | Apo | So Mi Mi Biotoptypen nahme
typ anzahl grad fla syl gl ag ara | arv ag
durch:
Alster 3 A34 6 2 1 1 0 1 0 0 0 0 Ufergehodlzsaum EV
Alster 4 A4.2 2 2 1 11 1] 0] o o o] o Buchenmischwald, EV
trocken
Alster 4 A43 2 3 1 11 1] 1] 0| o o] o Buchenmischwald, EV
trocken
Alster 4 A4l 6 3 1 1 1 1 0 0 0 0 Nadelwald, trocken EV
Q:ZEziwiesen . | RAAW 3 2 2 1| o 1 | o | o | o | o |Ufergehslzsaum H
’Q'rjrirbZZ'rraerg** abb 4 2 2 o | ol 1] o] 1| 0| o |Gehsk MP
ﬁ::;;nbmtel . | rap 3 3 2 1 1 1 | o | o | o | o |Ufergehslzsaum H
Q'astt:;naustrage* RAR 5 2 2 1| o 1 | o | o | o | o |Ufergehslzsaum H
Q'/itl‘;;gsbuttel . | RzAW 5 2 2 0 1 1 | o | o | o | o |Ufergehslzsaum H
g‘;fzza'“er t1A0 3 1 3 0 1 | o] o o] o | o |Ufervegetation LG
AulRenalster i
Ost ### t2A0 4 1 3 0 1 0 0 0 0 0 Parkgeholz LG
AulRenalster . .
Ost ## t3A0 5 1 3 0 1 0 0 0 0 0 Ufervegetation, Weiden LG
AulRenalster .
Siid ## t1AL 2 1 3 0 1 0 0 0 0 0 Ufervegetation LG
A.L.J[?.enalster AL 3 ) 3 1 1 0 0 0 0 0 Ufer\./e.getatlon, Baume LG
Sud ## dominieren
g\;fi;alsmr t3AL 3 2 3 1 1 | o] o o] o | o |Prarkgehslz LG
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.. . . Auf-
Standort Transekt Struktur- Art- Urbanisierungs- | Apo | Apo | My | Apo So Mi Mi Biotoptypen nahme
typ anzahl grad fla syl gl ag ara arv ag
durch:

AulRenalster .

West ## t1AW 2 2 3 1 1 0 0 0 0 0 Ufervegetation LG

AulRenalster ..

West ## t2AW 4 1 3 1 0 0 0 0 0 0 Parkgeholz LG

AuRenalster FB3AW 4 ) 3 1 1 0 0 0 0 0 Parkggholz, Baume LG

West ## dominieren

Rahlstedt gAS 4 2 2 0 0 0 1 1 0 0 Wiese, Knick (Wallhecke) KB

Acker++

Rahlstedt tGarten 5 3 2 1 1 1 0 0 0 0 Garten KB

Garten++

Rahistedt grofie | oy 1 2 2 1] ol 1] 0| 0] o/l 0 |Wiese KB

Weide++

Rahistedt groe |,y 4 2 2 1 ] ol 1] 0| o] o 0 [Knick(wWalhecke) KB

Weide++

Rahistedt kleine | . 1 1 2 o | 1] 0| o] o] o]l o |weide KB

Weide++

Rahistedtkleine | .\, 4 1 2 o | 1| 0] o] o] o o |Gebisch KB

Weide++

Wandse 1 W1.1 3 1 3 1 | o] o| o] ol o | o |ParkeeholzBiume EV
dominieren

Wandse 1 W1.2 3 1 3 1 | o] o| o] ol o | o |ParkeeholzBiume EV
dominieren

Wandse 1 W1.4 3 1 3 1 | o] o| o] ol o | o |ParkeeholzBiume EV
dominieren

Wandse 1 W1.3 5 2 3 1 1 0 0 0 0 0 Ufervegetation, Weiden EV

Wandse 1 W1.5 5 1 3 1 | o] o| o] ol o | o |ParkeeholzBiume EV
dominieren

Wandse 2 Ww2.1 5 3 2 1 1 1 0 0 0 0 Ufergeholzsaum EV
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.. . . Auf-
Standort Transekt Struktur- Art- Urbanisierungs- | Apo | Apo | My | Apo | So Mi Mi Biotoptypen nahme
typ anzahl grad fla syl gl ag ara | arv ag
durch:
Wandse 2 W2.2 6 3 2 1 1 1 0 0 0 0 Ufergeholzsaum, Erlen EV
Wandse 2 w2.3 6 2 2 1 1 0 0 0 0 0 Geholz EV
Wandse 2 wW2.4 6 1 2 1 0 0 0 0 0 0 Geholz EV
Wandse 3 W3.3 4 2 2 1 1 0 0 0 0 0 Gebisch EV
Wandse 3 W3.1 5 1 2 0 1 0 0 0 0 0 Geholz EV
Wandse 4 H1.1 4 3 1 1 1 1 0 0 0 0 Haselhain EV
Wandse 4 H1.3 4 3 1 1 1 1 0 0 0 0 Wiese, Weidengeholz EV
Wandse 4 H1.2 6 4 1 1 1 1 1 0 0 0 Bruchwald, Erlen EV
\SAQ?]?]‘ZTWAEZ** tas 2 3 2 1 | o | 1| 0| 1] 0o | 0o |Réhricht MP
Wandse .
AuenstraRe * RWA 5 1 3 1 0 0 0 0 0 0 | Ufergehdlzsaum JH
Wandse .
HogrevestraRe * R1laWH 5 1 3 1 0 0 0 0 0 0 | Ufergehdlzsaum JH
\I-ll\fgr:’:f/istraf&e ., | RIbWH 5 0 3 o | o| o] o o | o | o |Uufergehslzsaum H
Wandse R1awoO .
NordmarkstraRe* | N 6 3 2 1 1 1 0 0 0 0 Ufergeholzsaum, Erlen JH
Wandse R1bWO .
NordmarkstraRe* | N 6 3 2 1 1 1 0 0 0 0 Ufergeholzsaum, Erlen JH
n/;rgiizrkstrarae* R3WON 6 3 2 1| 1] 1] 0| o o | 0 |Ufergehslzsaum,Erlen JH
Wandse oy
Tonndorf** twt 2 2 2 1 0 1 0 0 0 0 Rohricht MP
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