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Genetische Untersuchungen zur Populationsstruktur von Calathus erratus
(Carabidae) in gestorten Offenlandbereichen der Niederlausitz
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Abstract: The ground beetle species Calathus erratus (SAHLBERG, 1827) was selected to analyze
the colonisation process of the post-mining landscape in Lower Lusatia. Calathus erratus is a
pioneer species appearing in high abundance in open habitats during early stages of succession.
Wing dimorphism was detected in this species. Genetic diversity of ground beetle populations of
disturbed open landscapes was investigated using AFLP (Amplified Fragment Length Polymor-
phism). Mining sites of different age (age since dumping) were sampled. Sites in former military
training areas were chosen for comparison. It was shown that there is a low genetic differentiation
among spatially distinct beetle populations. Consequently, genetic variability resided mostly within
populations (97.7% of total genetic variation). Also the genetic distance between sampling sites was
low (Fs = 0.02). No correlation between geographic distance (up to 120 km) and genetic distance of
populations was detected. Thus, the influence of genetic drift is negligible relative to gene flow
between populations. There was no difference in genetic variability of beetle populations collected
in post-mining landscape or in former military training areas. The results show that disturbed open
landscapes are colonized from surrounding habitats without genetic bottlenecks. Because of the high
numbers of macropterous individuals in young sampling sites, dispersal of beetles over longer
distances seems possible. Geographic distance or age since dumping does not play an important role
in colonisation of disturbed open landscapes.
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Die Bergbaufolgelandschaft stellt in Mitteleuropa die einzigartige Mdglichkeit dar, den Prozess der
Priméarsukzession groRflachig zu beobachten. Hierbei kdénnen z.B. Veranderungen in der Artenanzahl, der
Artenzusammensetzung oder in der Struktur der Lebensgemeinschaften untersucht werden. Die bergbauliche
Inanspruchnahme der Flachen flhrt zu einer extremen Stérung. Nach erfolgter Verkippung des Abraumes
kénnen 6kologische Prozesse wie Bodenbildung und Sukzession auf den neu entstandenen Flachen jedoch
haufig relativ ungestort ablaufen. Um den Prozess der Besiedlung dieser Flachen zu analysieren, wurde die
Laufkéferart Calathus erratus (SAHLBERG, 1827) als Modellart ausgewéhlt. Mittels genetischer Methoden
wurde die Besiedlung groBflachiger gestdrter Offenlandbereiche im Landschaftsmalistab untersucht. Hierzu
wurden Tagebaustandorte verschiedenen Alters und Entfernung zum unverritzten Land als Untersuchungs-
gebiete gewahlt. Als Vergleichsstandorte dienten ehemalige Truppentibungsplatze. Die Kéferpopulationen
der verschiedenen Untersuchungsstandorte wurden hinsichtlich ihrer genetischen Variabilitat mittels moleku-
larer Marker untersucht. Von den genetischen Untersuchungen zur Populationsstruktur der Laufkéferart
Calathus erratus werden Riickschliisse auf die Entwicklung der genetischen Variabilitat in gestérten und
fragmentierten Landschaften erwartet.
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Material und Methoden

Die Laufkéferart Calathus erratus ist eine Pionierart, die in gestérten Offenlandgebieten auftritt
(LINDROTH 1945, 1985, 1986, BARNDT et al. 1991). Nach ScCHEFFLER et al. (1999) tritt Calathus erratus
hé&ufig in Sandtrockenrasen auf, wird aber auch in anderen Habitaten, wie Ruderalfluren, Ackerunkrautfluren
und Sandmagerrasen nachgewiesen. Im Untersuchungsgebiet besiedelt C. erratus junge Bergbaufolge-
landschaften, wenn die Vegetation noch schitter ist (BRUNK in prep.) und verbleibt dort wéhrend der
Sukzession, bis der Boden dicht mit Vegetation bedeckt ist (z.B. NEUMANN 1971). Fir diese Kéaferart wird
eine Generationszeit von einem Jahr angenommen. Die Larven entwickeln sich im Winter und beginnenden
Frihjahr, die jungen Kafer schlipfen im Juli und starten schnell mit der Reproduktion (DEN BOER & DEN
BOER-DAANJE 1990, THIELE 1977, BARNDT et al. 1990). Bei C. erratus wurde ein Fliigeldimorphismus nach-
gewiesen (DEN BOER et al. 1980). Macroptere Individuen kénnen potentiell fliegen (GEIPEL & KEGEL 1989).
Gefliigelte Kéafer sind in Zentraleuropa selten, in Deutschland wurden bisher nur wenige gefliigelte Indivi-
duen nachgewiesen (DEN BOER et al. 1980).

Tab. 1: Ubersicht tiber die Untersuchungsstandorte, inr Alter (Zeit seit Verkippung) und die Gen-Diversitét
der Kéferpopulation des Untersuchungsstandortes

Untersuchungsgebiet Standort Zeit seit Entfernung Gen-Diversitat (He)
Verkippung von zP nach NEei (1987)
[Jahre] [km]
Bergbaufolgelandschaften
Schlabendorf-Sud Zentraler Punkt (zP) 13 0 0,349
NO 13 1 0,368
SO 13 1 0,384
NW 13 1 0,384
SW 13 1 0,358
Dorf 13 5 0,354
See 13 5 0,337
Weis 13 5 0,365
Schlabendorf Nord Nord 26 10 0,335
Plessa Ple 55 33 0,376
Ehemalige Truppenibungsplatze
Lieberose Lieb unverkippt 50 0,340
Holz unverkippt 51 0,392
Doberitz Wi unverkippt 95 0,364

Das Gebiet der Niederlausitz ist im Sudosten Brandenburgs im Norddeutschen Flachland gelegen und
wurde durch die Saale- und Weichseleiszeit geformt. Die meisten glazialen Ablagerungen bestehen aus Sand.
GrolRflachige Tagebaue werden seit den 1950er Jahren in der Niederlausitz betrieben. Viele Tagebaue wur-
den zu Beginn der 1990er Jahre geschlossen und verkippt. Die vorliegende Studie untersucht verkippte
Standorte mit spontaner Vegetationsentwicklung (Bergbaufolgelandschaft, Primarsukzession) und stark
gestorte unverkippte Standorte auf ehemaligen Truppeniibungsplatzen (Sekundérsukzession). Zur Unter-
suchung der rdumlichen Populationsstruktur wurden 13 Standorte im Sommer 2002 beprobt (Tab. 1). Die
geographischen Entfernungen zwischen benachbarten Standorten betrugen zwischen 1 und 125 km. Die
Untersuchungsstandorte in der Bergbaufolgelandschaft unterschieden sich zusétzlich in ihrem Alter (Zeit
nach Verkippung). Am jungsten Untersuchungsstandort in der Bergbaufolgelandschaft Schlabendorf-Siid (13
Jahre nach Verkippung) wurden die Kafer in verschiedenen Entfernungen (1 km und 5 km) ausgehend von
einem zentralen Punkt (zP) gesammelt. Weitere Untersuchungsstandorte befanden sich in der &lteren
Bergbaufolgelandschaft Schlabendorf-Nord (25 Jahre) und Koyne/Plessa (55 Jahre), ebenso wie auf den
ehemaligen Truppenibungsplatzen Lieberose und Déberitz.

Die Kafer wurden lebendig mit in den Boden eingegrabenen Blumenkésten gefangen. Die Fallen wurden
einmal pro Woche von Juni bis September geleert. Nach dem Fang wurden die Kéfer in flissigem Stickstoff
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aufbewahrt. Nach der DNA-Extraktion wurde der Beflligelungsstatus der Kafertorsi dokumentiert.
Untersuchungen zum Zustand der Flugmuskulatur wurden nicht durchgefiihrt.

Als molekulare Marker wurden AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism, Vos et al. 1995)
eingesetzt, ein dominantes Markersystem, das sich aufgrund seiner hohen Polymorphie gut fiir die Analyse
der genetischen Diversitat von Ké&fern und anderer Organismen eignet (z.B. TAkAMmI et al. 2004 bei
Schmetterlingen, TERO et al. 2003 und JACQUEMYN et al. 2004 bei Pflanzen). Um Kontaminationen des
DNA-Materials der zoophagen Kéfer zu vermeiden, wurden fir die DNA-Extraktion nur Beine und Kopfe
der Kéafer verwendet. Das Gewebe wurde mit einem Mikropistill homogenisiert und die DNA mittels eines
DNeasy Kits (Qiagen) unter Nutzung eines modifizierten Protokolls fiir Insekten extrahiert. Die Herstellung
von Fragmenten zur Untersuchung der Fragmentlangenpolymorphismen gliedert sich in vier Schritte. Zuerst
erfolgte ein Restriktionsverdau der genomischen DNA unter Nutzung der Restriktionsenzyme Eco RI und
Mse |. Die darauf folgende Ligation wurde mit einer T4-Ligase und Eco RI-, bzw. Mse I-Adaptern
ausgefihrt. Als dritter Schritt erfolgte die preselektive PCR-Reaktion mit Eco Rl und Mse | preselektiven
Primern und einer Tag-Polymerase. Zwei verschiedene Primerkombinationen (EcoRI-ACT-Msel CAC,
EcoRI-ACG-Msel CAC) wurden fir die abschlieBende selektive PCR-Reaktion ausgewéhlt. Fur die
Fragmentanalyse kam ein ABI Prism 310 (Applied Biosystems) mit Windows NT System zum Einsatz.

Mit den beiden eingesetzten Primerkombinationen wurden 82 polymorphe Banden bei insgesamt 90
Calathus erratus-Individuen von 13 Standorten ausgewertet. Als Mal} fiir die genetische Variabilitat der
Ké&fer auf Populationsebene wurde die Gen-Diversitét (&quivalent zur erwarteten Heterozygotie, He) nach NEI
(1987) angewandt. Zur Quantifizierung der genetischen Variabilitdt zwischen den Populationen wurde der
Fixations-Index Fst genutzt. Die Analyse der rdumlichen Struktur der Populationen erfolgte anhand einer
hierarchischen Analyse der molekularen Varianz (AMOVA) (EXCOFFIER et al. 1992) mit dem Programm
Arlequin ver. 2.0 (SCHNEIDER et al. 2000).

Ergebnisse und Diskussion

Variabilitat innerhalb der untersuchten Kaferpopulationen: Alle 90 untersuchten Individuen wiesen
unterschiedliche Haplotypen auf. Die genetische Variabilitat der Populationen erbrachte Werte zwischen He
= 0,335 und 0,392 (Standardabweichung = 0,019, Tab. 1). Somit wurden nur geringe Unterschiede in der
genetischen Variabilitat der Kaferpopulationen nachgewiesen. Auch die verkippten Standorte unterschieden
sich auf der Ebene der genetischen Variabilitdt nicht von den unverkippten Standorten der ehemaligen
Truppeniibungsplétze (p = 0,735). Ebenfalls wurden keine Unterschiede zwischen jungen Standorten in der
Bergbaufolgelandschaft und &lteren Bergbaufolgelandschaftsflachen (p = 0,557) oder von unverkippten
Standorten festgestellt (p = 0,705).

Genetische Populationsstruktur: Die Analyse der molekularen Varianz zeigte eine geringe, auf die
raumliche Struktur zurtickzufiihrende Differenzierung zwischen den Populationen: 97,71% der genetischen
Variabilitdt wurde innerhalb der Populationen gemessen. Der Fixierungs-Index Fg, ein MalR fur die
genetische Distanz zwischen Populationen, lag bei 0,023 (p = 0,004). Dies lasst auf eine niedrige aber
signifikante Differenzierung der Populationen schlie3en.

Tab. 2:  Analyse der rdumlichen Struktur der Kaferpopulationen mit einer AMOVA
90 Kaéfer aus 13 Populationen, 82 polymorphe AFLP Banden

Genetische Variation Varianzbestandteile Prozentuale Variation
Zwischen den Populationen 0,349 2,29
Innerhalb der Populationen 14,879 97,71
Insgesamt 15,228

Fe-Wert Fy: 0,023 (p=0,004)

Ein Test auf raumliche Autokorrelation der Untersuchungsstandorte mit geographischen Entfernungen bis
125 km erbrachte keine Abhéangigkeit. Auch ein Mantel-Test zeigte keine Korrelation zwischen genetischer
Distanz und geographischer Distanz (Manteltest: p = 0,79). Unterschiede zwischen unverkippten Unter-
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suchungsflachen und Bergbaufolgelandschafts-FIachen wurden anhand einer Analyse der molekularen
Varianz verglichen, um mdgliche Einflisse auf die genetische Diversitat der Kéferpopulationen festzustellen.
Hierbei wurde nur 0,20% der Varianz zwischen den Gruppen (Bergbaufolgelandschaft, Truppentbungs-
plétze) erklart, 97,6% Variabilitat trat wieder innerhalb der Populationen auf.

Weiterhin wurden auf den jungen Untersuchungsstandorten der Bergbaufolgelandschaft Schlabendorf-
Siid bis zu 30% macroptere (gefliigelte) Individuen von Calathus erratus nachgewiesen. Von insgesamt 318
gefangenen Kéfern (alle Standorte) waren 29 macropter. An allen anderen Untersuchungsstandorten wurden
keine gefliigelten Kéfer gefunden.

Diskussion

Im Ergebnis zeigt sich, dass zwischen den Kéferpopulationen nur eine sehr geringe, auf die rdumliche
Struktur zurtickfiihrbare genetische Differenzierung nachgewiesen werden konnte. Anhand eines Mantel-
Testes konnte keine Korrelation zwischen Entfernung (max. 120 km) und genetischer Distanz festgestellt
werden. Der Genfluss zwischen den Populationen scheint héher zu sein als die genetische Drift
(HUTCHINSON & TEMPLETON 1999). Der Genaustausch mit in der Umgebung der Bergbaufolgelandschaften
lebenden Individuen ist mdéglich. Calathus erratus ist eine hochmobile Kéferart. Die Besiedlung von
gestorten Gebieten scheint relativ schnell aus den umgebenden Biotopen zu erfolgen, aber auch groRerer
Entfernungen kénnen uberbriickt werden. Dies kann durch Laufen, Fliegen oder Windverdriftung geschehen.
Calathus erratus kommt in geringeren Abundanzen in der Umgebung der gestdrten Offenlandbereiche z.B.
in Habitaten wie Ruderalfluren oder Ackerunkrautfluren (SCHEFFLER et al. 1999) vor.

Ahnliche Resultate bei genetischen Untersuchungen wurden an anderen Kaferarten erzielt. So stellte
ROSLIN (2001) an dem Dungkafer Aphodius fossor einen hohen “population-turnover* fest. Seine Ergebnisse
belegen, dass die gesamte Festlandspopualtion von Aphodius fossor besser als eine grofe ,patchy
population“ mit hohen Austauschraten zwischen den lokalen Populationen zu beschreiben ist. KELLER &
LARGIADER (2002) wiesen an Carabus violaceus mit Mikrosatelliten keine signifikante Korrelation zwischen
genetischer und geographischer Distanz der Populationen nach. Die héchsten Variationen wurden auch hier
innerhalb der Populationen erzielt. BROUAT et al. (2003) konnten signifikante genotypische Differenzierun-
gen zwischen Populationen bei den beiden Carabus-Arten C. nemoralis und C. punctatoauratus mit
Mikrosatelliten nachweisen. SANDER (2004) stellt bei ihren Untersuchungen an Carabus auronitens mit
AFLP-Markern fest, dass die genetische Distanz zwischen Populationen nicht zwangslaufig mit der geo-
graphischen Entfernung ansteigt. Dafir, dass Calathus erratus auch gréRere Entfernungen iiberwinden kann,
spricht der hohe Anteil macropterer Individuen, der ausschlieRlich in den jungen Untersuchungsstandorten in
Schlabendorf-Siid nachgewiesen wurde. LINDROTH (1949), DEN BOER et al. (1980) und BRANDMAYR (1983)
postulieren hierzu, dass je stabiler die besiedelten Habitate sind, desto mehr wird die relative FliigelgréRe
reduziert, genauso wie die Fahigkeit Flugmuskeln zu entwickeln. Dies konnte zu einem Rickgang der
geflugelten Individuen auf alteren Untersuchungsflachen flihren. Der Fund macropterer Individuen auf den
jungen Untersuchungsflachen in Schlabendorf-Siid konnte so als Immigrationseffekt in ein ,,instabiles*
Habitat gewertet werden. Andererseits kénnten die vorherrschenden suboptimalen Umweltbedingungen am
jungen Untersuchungsstandort Schlabendorf-Siid die Kéafer zur Ausbildung der Flugmuskulatur stimulieren,
was auf Emigrationseffekte aus der Flache schlieBen lassen wirde. Nach AUKEMA (1990) findet die
Ausbildung der Flugmuskulatur erst spét in einer der letzten Larvalphasen oder bei der frischen Imago statt.
AUKEMA (1990) zeigt an den beiden Calathus-Arten C. cinctus und C. melanocephalus auf, dass der
Flugeldimorphismus genetisch determiniert ist und die Expression von langfliigeligen Genotypen durch
Umweltfaktoren, wie Temperatur und Nahrungsangebot beeinflusst wird.

Ob es sich bei den Habitaten, in denen die Kafer leben, um Bergbaufolgelandschaften oder um gestérte
Offenlandbereiche auf gewachsenem Land handelt, ist nach den vorliegenden Untersuchungen fiir die
genetische Variabilitat der Kaferpopulationen von eher untergeordneter Bedeutung. Die hohe Mobilitat der
Tiere ermdglicht es ihnen offensichtlich, in neu entstehenden Habitaten individuenreiche und genetische
variable Populationen aufzubauen, ohne dass demographische oder genetische Falschenhalseffekte auftreten.
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