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ZUSAMMENFASSUNG

ZUSAMMENFASSUNG

V ORBEMERKUNGEN

Fortschritt und Evolution sind zwei Aspekte die ddensch vorantreibt - ungewollt und mit
unbestreitbarem Elan - im gleichen Atemzug jedaathdUrchtet und zunehmend kritisch betrachtet.
Seit es Leben auf der Erde gibt, beeinflussen fie@dene Organismen durch ihr Auftreten und ihre
Interaktion ihre Umwelt. Hierbei spielen nicht nEmwirkungen auf die abiotische Umwelt eine
Rolle, sondern es finden auch Wechselwirkungenamiteren Lebensformen statt. Konkurrenzstarke
Tiere und Pflanzen weiten selbststandig ihr Arem, desiedeln neue Standorte und vergrof3ern ihre
Populationen - nicht selten auf Kosten andererrAr&eit der Geburtsstunde des Menschen ist auch
dieser ein Faktor in den naturlichen Vorgangenhielogischen Invasionen. Jedoch ubertrifft er in
Ausmal3, Reichweite, Geschwindigkeit und Auswirkungee Effekte anderer Arten auf die Natur um
ein Vielfaches. Ehemals natirliche Ausbreitungsesen, wie zum Beispiel Gebirge, Wiisten, Flisse
und Meere werden durch die hoch entwickelten Trarsptteln des Menschen tberwindbar und

mitbeférderte Arten bekommen eine Chance sich iliivematirlichen Grenzen hinweg auszubreiten.

Im Zuge der steigenden Anzahl an biologischen liovee wird der Mensch zunehmend mit den
Folgen seines Einwirkens konfrontiert und in dekuUsoder Ursachenanalyse einer kontinuierlichen
Homogenisierung von Biozonosen und dem weltweitiediBersitatsverlust gestellt. Die Erforschung
von so genannten invasiven gebietsfremden Artenindsich ein weitrdumiges Verbreitungspotential
mit einem hohen 6kologischen und teilweise 6konohds Schadenspotential vereinen, ist aufgrund
der vielschichtigen Herausforderungen am Schnitpuan Okologie, Okonomie und Soziologie ein
aktuelles Thema internationaler Forschung gewordeie. Beurteilung des sich vollziehenden
Wandels und der Umgang mit diesen Arten ist ineersinie von ethischer Natur gepragt und erfahrt,
den anthropogenen Wertvorstellungen entsprecheitdiliife verschiedener rechtlicher Instrumente
im Volkerrecht, Europarecht und Nationalen Rechteeigewisse Regulierung. Aufgrund des
interdisziplindren Charakters dieses Themas isteiner effektiven Anpassung der bestehenden
Rechtsnormen sowie zur Entwicklung langfristigeaictmhaltiger Losungs- und Regelungsansétze in
der Praxis eine disziplintibergreifende Koopera#oforderlich. Vor diesem Hintergrund bietet der
Zusammenschluss von Natur- und Rechtswissensatmaftte DFG-Graduiertenkolleg ,Verbesserung
von Normsetzung und Normanwendung im integriertemwaltschutz durch rechts- und
naturwissenschaftliche Kooperation“ des Institiits Wmwelt- und Technikrecht an der Universitat
Trier einen idealen Ansatzpunkt zur Entwicklung vdandlungsstrategien, um dieser Problematik

interdisziplindr zu begegnen.
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Die vorliegende Arbeit entstand als Stipendiatinl uvissenschaftliche Mitarbeiterin der Abteilung
Biogeographie der Universitat in Trier im Rahmeasgis Programmes. Die Arbeit wurde von Herrn
Prof. Dr. rer. nat. Roland Klein und Herrn UnivroP Dr. jur. Reinhard Hendler betreut und in allen
Phasen begleitet. Bei der Laborarbeit und den Arswgen der genetischen Analysen stand Herr Dr.
Axel Hochkirch maRgeblich beratend und unterstidzemr Seite. Des Weiteren hat mich Herr Dr.
Alain Frantz vom Musée National d'Histoire Natugeilh Luxemburg im Hinblick auf die Sammlung
und Bearbeitung der genetischen Proben ausschlagdelinterstitzt. Alle weiteren Personen, die

einen Beitrag zu diesem Promotionsprojekt gelelsben, sind in der Danksagung aufgefihrt.

Meine Beitrage in den Kapiteln eins bis funf himglich dem naturwissenschaftlichen bzw.

rechtswissenschaftlichen Hintergrund, der Probemv. tDatengewinnung, der Datenauswertung, der
juristischen Ausarbeitungen, sowie der Manuskrgtediung und -bearbeitung sind in Tabelle 0.1
aufgefuhrt.

Tabelle 0.1: Geschatzter Anteil des eigenen Beitrag zu den einzelnen Kapitel dieser Dissertation.
Betrachtet wurde der naturwissenschaftliche bzwhtsissenschaftliche Hintergrund, die Proben- bzw.
Datengewinnung, die Datenauswertung, die jurisiacAusarbeitungen sowie die Manuskripterstellung un
Manuskriptbearbeitung der einzelnen Kapitel.

naturwiss. Proben- Daten- juristische Manuskript-
bzw. bzw. auswertung Aus- erstellung
rechtswiss. Daten- arbeitungen

Hintergrund gewinnung

Kapitel 1

»Ausbreitungs- 80 % 50 % 70 % - 90 %
modellierung*”

Kapitel 2

.Populationsgenetik in 90 % 50 % 80 % . 65 %
Deutschland”

Kapitel 3
~Einflhrungspfade“ 100 % 100 % - 95 %

Kapitel 4
,EU Verordnung IAS* 33 % - - - 25 %

Kapitel 5
»Haltungs- 100 % - - 100 % 100 %
beschrankungen*

Die Beitrage in den Kapiteln eins, zwei und vierdsin folgenden SCI bzw. SCCI aufgenommenen

Zeitschriften, die dem peer-reviewed-Verfahren diggen, vertffentlicht worden:

Kapitel 1

Fischer ML, Sullivan MJP, Greiser G, Guerrero-Casad Heddergott M, Hohmann U,
Keuling O, Lang J, Martin I, Michler FU, Winter Alein R (2015a). Assessing and
predicting the spread of non-native raccoons im@@y using hunting bag data and dispersal

weighted models. Biological Invasions, 1-15.
2
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Kapitel 2

Fischer ML, Hochkirch A, Heddergott M, Schulze Cnh®yer-Behmenburg HE, Lang J,
Michler FU, Hohmann U, Ansorge H, Hoffmann L, Kleiy Frantz AC (2015). Historical
Invasion Records Can Be Misleading: Genetic Eviddnc Multiple Introductions of Invasive
RaccoonsFrocyon loto) in Germany. PLoS ONE 10(5), 1-17.

Kapitel 4
Beninde J, Fischer ML, Hochkirch A, Zink A (2013 mbitious advances of the European

Union in the legislation of invasive alien speci€snservation Letters 8 (3), 199-205.

Der Beitrag in Kapitel drei wurde kirzlich mit fagdem Titel in der dem peer-reviewed-Verfahren

unterliegenden Journal Ecography eingereicht:

Kapitel 3
Fischer ML, Salgado Garcia I, Klein R., Frantz Adaddergott M, Cullingham C, Kyle C,
Hochkirch A (2015). Pathways of the invasion of taecoon Procyon loto) in the non-

native range in Europe (submitted).

PROZESSBIOLOGISCHERINVASIONEN

Im Fokus der Ursachenanalyse der zunehmenden Harisagreng von Biozénosen und des
weltweiten Biodiversitatverlustes steht neben déschennutzungs- und Klimawandel vorrangig auch
die durch den Menschen verursachte Einbringungetgfemder, invasiver Arten (u.a. Mack et al.
2000; Holljesiefken 2007; Davis 2009; Kettunen et2809; Kowarik 2010; Py3ek und Richardson
2010; Jeschke et al. 2014). Durch die im Zuge deb#isierung hoch entwickelten Transportmittel
des Menschen wurden ehemals natirliche Ausbreiangsren, wie zum Beispiel Gebirge, Wsten,
Flisse und Meere, Uberwindbar. Hierdurch wird ethefibrderten Arten - absichtlich wie auch
ungewollt - ermdglicht, ihr Areal auf Regionen atlf@alb ihrer natirlichen Reichweite auszuweiten
(Kowarik 2010). Eine weitere Moglichkeit stellt ein Ruckkopplung mit anthropogenen
Umweltveranderungen dar (u.a. anthropogene Koriditima, Landnutzung) (Hulme et al. 2008).
Obwohl seit jeher Lebeper seals dynamischer Prozess verstanden werden kaeniréfifen diese

anthropogen vermittelten biologischen InvasionenAimsmal, Reichweite, Geschwindigkeit und
Auswirkungen die Effekte der selbststandigen Migravon Arten und die mit ihnen einhergehenden
Arealverschiebungen um ein Vielfaches (Holljesiefke007; Davis 2009; Kowarik 2010). Das
Spektrum der 6kologischen Einflisse dieser anttgepovermittelten Arealverschiebungen reicht
hierbei vonVeranderungen in Landschaft und Artergigathaften bis hin zu Stérungen der
Okosystemleistung und Artensterben durch beispastsav Pradation, Herbivorie, interspezifische

Konkurrenz, Allelopathie, Hybridisierung und Patesi und Krankheitsiibertragung (Mack et al.
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2000; Pimentel 2001; Pimentel et al. 2005; Holg#stn 2007; Kettunen et al.2009; Kowarik 2010;
PySek und Richardson 2010; Keller et al. 2011). Bi@ogische Invasion von Tierarten in einem
Lebensraum, in dem sie zuvor nicht heimisch wairgindaher ein hervorragendes Studienfeld zur
Erforschung von evolutionaren, genetischen und dijiethen Prozessen, wobei ihre mdglichen
Auswirkungen jedoch zunehmend kritisch betrachtet oftmals in den Fokus der Forschung geriickt

werden.

MERKMALE UND BEWERTUNG INVASIVER, GEBIETSFREMDERARTEN

Gebietsfremde Arten, die in sich ein weitrdumige®rbreitungspotential mit einem hohen
Okologischen Schadenspotential vereinen und je raefnitionsfundament auch oOkonomische
Schéden und Beeintrachtigungen der menschlichenur@aeit miteinbeziehen, werden im
internationalen Sprachgebrauch als invasive, gebeende Arten (engl.: invasive alien species - IAS)

bezeichnet.

Die durch IAS verursachten o©konomischen SchadenEuropa belaufen sich derzeit auf
schatzungsweise mehr als 12,5 Milliarden Euro mbr,Jwobei der Grof3teil auf gesundheitliche
Kosten und die Schadigung von Landwirtschaft unidastruktur entfallt (Kettunen et al. 2009).
Infolgedessen stellen invasive Arten nicht nur eimgchtigen, rechtlichen Regelungsgegenstand auf
internationaler, europaischer und nationaler Ebenédinblick auf den Artenschutz dar. Vielmehr
steht durch sie auch ein wirtschaftlicher und sézikbureller Aspekt zur Debatte, der auch die
Facetten einer Wertschatzung von Biodiversitat, uNatnd Umwelt und der sogenannten
Okosystemdienstleistungen basierend auf der Erkennder Endlichkeit von Ressourcen
miteinschlielt (Pimentel 2001; Pimentel et al. 208blljesiefken 2007; Kettunen et al.2009). So
unterliegen biologische Invasionen, wie bereits 219irch den amerikanischen Okologen Egler
festgestellt wurde, einer ,sentimentalen und ambzentrischen Perspektive”. Dadurch vermdgen sie
es, die anhaltende Diskussion der unterschiedlitledtibilder des heutigen Naturschutzeskonzeptes,
den bewahrenden und dynamischen Naturschutz, zarigieten und weiter anzuheizen (Kowarik
2010).

In Europa belauft sich laut des Expertenforum DA&ISkrzeit die Zahl der etablierten, gebietsfremde
Arten auf 12.122 Arten (Stand Oktober 2015), vonattemit 1.094 dokumentierten dkologischen und
1.347 6konomischen Schaden weniger als 15 % absiwmeinzustufen sind (Vila et al. 2009). In
Deutschland sind bisher 1123 Neozoenarten zu finden denen 286 als etabliert gelten (siehe
Tabelle 0.2).
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Tabelle 0.2: Verteilung der 1123 in Deutschland vésommenden NeozoenDie Aufteilung erfolgt auf
Artengruppen mit Angaben zur Etablierung der Arfeach Geiter et al. 2002). Etabliert sind Artennwesie
wild lebend seit einem langeren Zeitraum Uberdauerd sich selbststandig fortpflanzen. Fur die Ahzah
gebietsfremder Wirbeltierarten wurde von Nehring adt (2015) eine Uberarbeitung der Bilanzierung
herausgebracht, deren Ergebnisse hier in Klammnemgredtellt sind.

Artengruppe Artenzahl davon etabliert
Saugetiere (Mammalia) 22 (24) 11 (11)
Vogel (Aves) 162 (174) 11 (17)
Reptilien (Reptilia) 14 (18) 0 (0)
Amphibien (Amphibia) 8 (14) 0(2)
Knochenfische (Osteichthyes) 51 (61) 8 (16)
Spinnentiere (Arachnida) 32 10
Insekten (Insecta) 536 115
Krebse (Crustacea) 63 26
Ringelwirmer (Annelida) 34 34
Sonstige Gliedertiere 20 7
Weichtiere (Mollusca) 83 40
Rundwirmer (Nemathelminthes) 24 4
Plattwirmer (Plathelminthes) 36 8
Nesseltiere (Cnidaria) 7 5
Sonstige Tiere 31 7
Summe 1123 286

Ein wichtiger Bestandteil in der Bewertung und Bekdung von gebietsfremden Arten ist die
Einschatzung ihrer Invasivitdt. Insgesamt stellaoh snur etwa 0,1 % aller importierten,
gebietsfremden Arten Uberhaupt als Problemfaktoauss sodass ihnen aus anthropogener Sicht ein
Schadenspotential zugeordnet werden kann. Diesscliétzung ergibt sich aus der als "Zehner-
Regel" bekannten Formel der Ansiedlungserfolge #oten nach Williamson und Fitter (1996),
welche besagt, dass sich von 1000 importierten nAgehatzungsweise 10 % im neuen Gebiet
unbesténdig halten kénnen, sich davon 10 % dauerhafturnahen Lebensraumen etablieren kénnen
und wiederum circa 10 % dieser eingeburgerten Amé@nunerwinschten Auswirkungen und damit
invasivem Charakter versehen sind (siehe Abbilduig. Nach Jeschke und Strayer (2005) ist diese
Regel jedoch nicht uneingeschrankt auf alle Artepgen anwendbar. Eine weiterhin oft zitierte
Berechnung zur Einschétzung von Ansiedlungserfald (nvasivitat ist die “propagule pressure-
Formel“, die sich aus der Zahl der Aussetzungs+ &debringungsereignisse (,propagule number*)

sowie der Zahl der pro Aussetzungs- oder Einbriggareignis eingebrachten Individuen (,propagule
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size*) zusammensetzt (Lockwood et al. 20CFerner wurden zahlreiche Hypothesen aufges
welche weiteren EinflussfaktoreAuswirkungen auf den Pzess der biologischen Invasihaben und
damit relevant fur die Ansiedlungswahrscheinlichken Arten und ihre Invasivit sind (siehe u.a.
Inderjit et al. 2005). Zu diesen vermuteten Faktoren zahleneibpielsweise eine hol
Reproduktionsrate, ein hohdaisbreitungspotetial und eine hohe Toleranz gegeniber Stdrun
Auch geht die im Ursprungkosystem entwickelte Ausstattuder Artals Praadaptation den neuen
Selektionsprozess ein und erleichtert bei einediligfgegebenen Praadaptaticn die dominierenden
Umweltfaktoren des neuen Okosystc eine Ansiedlung (Geiter et al. 200 Hinsichtlich der
Kompetenz zur Anpassung wird angenommen, «©ine hohe gnetische Variabilit, sowie eine
gewisse Plastizitait des Genoms eine schnellere Anpassunigkg&it an eine neue Umwelt
ermoglichen und somitlie Etablierung und Ausbreitung vcArten beglnstige (Lavergne und
Molofsky 2007).Da der Verlauf der Expansi makroskalig durch igenschaften des geographiscl
Raumesbestimmt wird, stellt ariiberhinaus diddentifikation von Okosystemeigenschaften
determinierenob und in welchem Ausmal? ein Habitat von invasi@ganismen besiedelt werd
kann, einenSchwerpunkt des Forschungsgebi dar. So konnerKlimazonen, Hohenlagen ui
weitere Ausbreitungsschrankdie Expansion lenken, verlangsamen oder gegebdisemfderbinden
wahrend auch die Habitagenschaften des neuelAreals und die bereits vorhandene
Lebensgemeinschafnikroskalig auf den Verlauf der Biologischen Inwasieinwirken und einen

wesentlichen Selektionsfaktor fir (Neopopulation darstellen konné@eiter et al. 2002

Fakioren Barrieren

$ & & &3

ErschlieBung
neuerGebiete

Zunahme

Populationsdichte
Populationswachstum
zur dberlebensfahigen SlufeV

i 5B Status einer
Poputafionsg Jpestspecies”
Sebsistandiges Stufe IV
Wachstum und
Abgeschlossene Ausbreitung
Fartpflanzung im neuen Gebiet
Stufe lll
Dauerhafte Etablierung
Transport 10%
Stufe ll
Spontanes Vorkommen
Stufe |
Einfihrung
Anwesenheitim neuen Gebiet

Stufe 0
Ausgangspopulation
im Ursprungsgebiet

Abbildung 0.1: Modell zur Untergliederung von InvasionsprozesserDas Stufenmodell von Heger (200
wurde erganzt durch dé&hasenmodell von Inderjit et al. (2005) wdie ,ZehnerRege* von Williamson und
Fitter (1996).
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Beispielsweise zeigen sich ozeanische Inseln anégmer vielfach spezialisierten Mitglieder der
Biozonose und den oftmals fehlenden Vertreterndaus 0kologischen Gruppen der Rauber, grof3en
Herbivoren, Nagetieren oder Ameisen besonders ediph gegenuber der Einfihrung von

Beutegreifern und Mitgliedern der entsprechendeiefr 6kologischen Nischen (Kowarik 2010).

Obwohl zahlreiche Hypothesen zu den dem ErfolgMrss$erfolg von Invasionsorganismen zugrunde
liegenden 0©kologischen und evolutionaren Mechanismagifgestellt worden sind, bleibt eine
Vorhersagbarkeit der Etablierung und eine Abschigfzdes Invasivitdtspotentials einer neuen Art
insgesamt sehr unsicher. Neben der Vielschichtighed der zahlreichen Wechselwirkungen der
Invasionsprozesse erschwert beispielsweise auch Rla&nomen einer gewissen zeitlichen
Verzdgerung zwischen den Invasionsstufen, den soggen ,time lags” (Crook und Soulé 1999;
Crooks 2005), eine realistische Einschatzung. Diedgemeine Unsicherheit beziglich der
Abschatzung von Invasionsprozessen hat zur Folgss daufig erst dann Handlungsoptionen
eingeleitet werden, wenn die betreffende Art sichrelis verbreitet und deutliche Schaden
hervorgerufen hat. Eine grundsétzliche Herausfartgpin der Invasionsforschung liegt daher in der
Identifikation von Faktoren beziglich der entspesden Arten, die Verbreitung, Dynamik und
Erfolg erklaren (und fur unterschiedliche Arten chaus unterschiedlich starke Einflisse haben
kénnen), um anhand dieses Wissens HandlungsbedaifSirategien zum Umgang mit ihnen
entwickeln zu kénnen. Auch im Rahmen der rechthicAeisarbeitungen und Konkretisierungen des
volkerrechtlichen Ubereinkommens der biologischdalfslt (Convention on Biodiversity - CBD)
wird die Erfassung und die Bewertung der eingelimch gebietsfremden Arten sowie ihrer
Einbringungswege, in den Mittelpunkt der Invasi@ms€hung gestellt, um angesichts der grof3en
Anzahl der biologischen Invasionen ein effizientiEmdlungsvorgehen zu ermdéglichen (siehe Kapitel
5.4.2). Folglich bilden Faktoren wie die Ausbreijsgeschichte, Ausbreitungsdynamik und
Verteilung der Art, die Muster ihrer Fortpflanzunghyr derzeitiges gesamtes und potentielles
Verbreitungsgebiet und die potentiellen Pfade ii@bringung und Ausbreitung wichtige Eckpunkte
in den kriterienbasierten Risikobewertungen, dieemer Priorisierung und Beurteilung der Arten bei
der rechtlichen Normsetzung zum Einsatz kommeing¢siea. EU-Verordnung Nr. 1143/2014, Kapitel
4 und Kapitel 5.4.2).

WISSENSCHAFTLICHEMETHODEN ZURIDENTIFIKATION VON EINFLUSSFAKTOREN

Zur Erstellung der wissenschaftlichen Datengrurellagd Bearbeitung dieser Kriterien werden in der
Forschung vielfach populationsgenetische Methodegewandt, aber auch Artenverbreitungsmodelle
zur Ermittlung potentieller Risikogebiete von |ASspécies distribution models - SDMs)

hinzugezogen.
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SDMs basieren auf deknnahmy, dass eine Art dort anzutreffen ist, wo ein geeiga Set vo
Umweltvariablen vorliegt undlort abwesend ist, wdie entsprechenden Umweltvariablfiir diese
Art als ungeeignet zu bewerten ¢, weshalb sie auch als 6kologische Nischenmodelteldgical
niche models, ENMs) bezeichnet werden. Das Kondeptokologischen Nische stellt hierbei e
idealisierte Annaheing der fir die Verbreitung der Awesentlichen Umweltfaktoren dar, wobei

realisierte Verbreitungls Uberschneidungsbere, die unabdingbaren abiotischen und tolerierb:
biotischen Faktoren mit der Abgrenzung dedumlichen und zeitlichenErreichbarkeit

zusammenbringt (siehe Abbildu0.2).

Abiotische Nische

Potentielle Verbreitung

Realisierte Verbreitung

Erreichbarikeit Biotische Interaktion

Abbildung 0.2: Verhaltnis zwischen abiotischer (fundamentaler Nisiee), biotischer Interaktion und
Erreichbarkeit nach Hutchison (1957) (verandert nab Sober6n wnd Peterson (2005. Die potentielle
Verbreitung ist eind eilmenge der abiotischen Nische unter Beachtundpidéischen Faktore, und stellt somit
die geographische Ausdehnung der realisierten k& dar. De realisierte Verbreitunhingegen zieht dartiber
hinaus aucldie rAumliche und zeitliche Erreichbarkeit ein.

Eine grundsétzlich®oraussetzung von SDMs ist allerdings, dass sieredisprechende Amit ihrer
Umwelt im Gleichgewicht befindet und unbesetzte iGkb somit eindutig auf ungeeignel
Umweltvariablen zurickzufihren sind (Guisan undiillér 2005). Im Falle von gebietsfremd
Arten ist diese Annahme ofials nicht zutreffend, da die Arten sich haufig von whisdener
anthropogen vermittelteBtartpunkten aus auskten und sich in der Phase der Ausbreitung r
nicht mit ihrer Umwelt im Gleichgewicht befindeiré Abwesenheit an einem Ckann somit sowohl
auf ungeeignete Umweltvariablen, als auch auf @mgeschrankte Erreichbarkeit zurgefuhrt
werden (Vaclavikund Meentemeyer 201 Eine Methodeum mit dieser Problematik umzugel,
wurde von Sullivan etal. 2012 vorgestellt und beinhaltet die gewichtete Beurtegluder
Umweltvariablen anhandines zuvc modelliertenAusbreitungskernels der A In einem initialen
Schritt wird hierbei diaVahrscheinlichkeit der Besiedlung der jeweiligeruRainheiten als Funktic

der Distanz zu den bereits besiedelten Raumeimhgitalelliert und Gber den gesten Zeitraum der
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Datenerfassung geeicht. Anhand der ermittelten ¥¢hleinlichkeiten werden im zweiten Schritt die
Habitatgegebenheiten (abiotische und biotischedfak) im Modell gewichtet, um eine Praferenz
oder Ablehnung der Art gegeniiber den verschied®agametern statistisch herausstellen zu kénnen.
Dieser Schritt stellt sicher, dass der Einfluss ¥&bieten mit einer fir die Art eingeschrankten
Erreichbarkeit im Model entsprechend reduziert windi ist somit weitestgehend mit den Annahmen
eines generellen SDMs konform,wodurch sie einedealhnwendung auf gebietsfremden Arten

erlaubt, die sich noch in der Ausbreitung befinden.

Neben der Ermittlung potentieller Risikogebiete &h genetisches Monitoring ein effektives
Werkzeug in der Kontrolle von IAS. Unter Verwendupgpulationsgenetischer Methoden lasst sich
die Ausbreitung einer Art anhand der resultierend®opulationsparameter, sowie der
Verwandtschaftsbeziehungen der Individuen zueimandkonstruieren, wodurch auch mdgliche
Ausbreitungswege- oder barrieren identifiziert vegrckbnnen. Darlberhinaus ist fir die Erstellung
effizienter Handlungsstrategien eine Identifikatian, den Invasionserfolg betreffenden, genetischen
Faktoren ausschlaggebend. So wird im Artenschuizrdiohen genetischen Diversitat, aufgrund der
zu erwartenden positiven Auswirkungen auf die etihire Entwicklung und Anpassungsfahigkeit
der Art und ihrer Fitness, eine forderliche Wirkumggeschrieben (Reed und Frankham 2003).
Entsprechend dazu zeigen Konstellationen, die méreerhéhten genetischen Variabilitat assoziiert
sind - wie vielfache Einbringungsereignisse uncediohen Anzahl eingebrachter Individuen (siehe
auch ,propagule pressure-Formel®) - positive Augwirgen auf die Ausbreitungsfahigkeit der Art
(Forsyth und Duncan 2001; Sakai et al. 2001; Fbregytal. 2004; Lockwood et al. 2013). Obwohl
eingefiihrte Populationen im Vergleich zu ihrer Quagdulation in der Regel genetisch verarmt sind
(Dlugosch und Parker 2008), kdonnen multiple Eindguimgsereignisse dazu fihren, dass in einigen
Fallen eine invasive Population die genetische iBité der Art im nativen Verbreitungsraum sogar
Ubertrifft. Dies ist vor allem dann der Fall, wergie Einbringungen auf unterschiedliche
Griunderpopulationen zurtickzufiihren sind (Kolbe dt 2004; Keller und Taylor 2010;
MonzonArguello et al 2014). Folglich wird multiplen als@h sekundéren Einbringungen von bereits
hochvariablen, eingefiihrten Populationen in deasmnsbiologie angesichts einer erhdhten Fitness
und Anpassungsfahigkeit eine mafigebliche Rolle suigeeben (Kolbe et al. 2004). Aufgrund des
komplexen Zusammenspiels zahlreicher Faktoreniist Bohe genetische Diversitat jedoch nicht
grundlegend als Voraussetzung eines Invasionsedag verstehen. Es existieren auch Beispiele von
sehr erfolgreichen kleinen Grunderpopulationen. (Galdhamster und Davidshirsch), die belegen,
dass auch eine kleine Gruppe einen hinreichendtéioltigen Satz verfluigbarer Allele mitbringen kann
und dass eine reduzierte genetische Diversitét pighsevor einer Invasion bewahren muss (Tsutsui
et al. 2000; Geiter et al. 2002; Dlugosch und Ra2Zk®8; Puillandre et al. 2008). Im Gegensatz dazu
kann es bei der Auswilderung von Populationen Bussitu Haltungen trotz einer relativ hohen
genetischen Variabilitat zu Komplikationen kommeenn eine Akkumulation von neuen Mutationen

und genetischen Adaptionen stattgefunden hat, laigiglich fur ein Leben in freier Wildbahn sind
9
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(Woodworth et al. 2002). Jeder Populationsaufba@u,es unter natirlichen oder vom Menschen
gesetzten Bedingungen, verlauft gleichermafen reiobm gewissen Ablaufmuster. Nach der
erfolgreichen Reproduktion und dem Aufbau einer pdgmilation im Zielgebiet tritt eine Latenzphase
auf, in der sich die neozoische Art im Abschnits diegistischen Populationsaufbaues unter starkem
Anpassungszwang befindet, bevor ein exponential&chstum folgt (Geiter et al. 2002). Fur
Neozoen steht somit auch in besonderem MalR3e dige @ Debatte, ob und wie in der logistischen
Phase genetische Veranderungen gegentber den itepapulationen durch beispielsweise adaptive
Gendrift, Mikro-Evolution und Grinder- bzw. Flasahalseffekte in Anpassung an die neue Situation
erfolgen (Geiter et al. 2002).

Ob sich eine Art als problematisch erweist, hangitarkem Mal3e auch von regionalen, 6kologischen
und nutzungsbezogenen Bedingungen ab (Kowarik 2@i@) mit dem neuen Areal einhergehende
Anderung der Zusammensetzung der die Art umgebentdéstischen und abiotischen
Umweltparameter (wie beispielsweise Temperatur, rdtaff- und Schadstoffgehalt, Niederschlag,
Lichtverhéltnisse, Pradation, Flachennutzung, undrk®¥mmen biotischer Gegenspieler wie
Pradatoren, Krankheitserreger, Konkurrenten) hatitseinen maf3geblichen Einfluss auf das Ausmarf3
der Invasion. Eine Abschatzung der Invasivitat bdaher oftmals auch auf Erkenntnissen und
Erfahrungen bisheriger Entwicklungen in einem 6g@oh ahnlichen Gebiet auf. Eine vergleichende
Analyse von raumlich und zeitlich unterschiedlichémvasionsstadien kann somit allgemein
standortliche Faktoren oder Eigenschaften der Aratsstellen und fur die Abschatzung des Erfolgs
oder Misserfolgs der Art und ihrer weiteren Entvirlg im betreffenden Gebiet herangezogen

werden.

TIERHALTUNGEN ALS PRIORITAREREINFUHRUNGSPFAD VONIAS

Von den elf, von Geiter et al. (2002) festgehalteria Deutschland etablierten Neozoen unter den
Mammalia wurden vier absichtlich zu jagdlichen Zwat eingebirgert (Wildkaninchen
Oryctolagus cuniculufamhirsch- Cervus damaSikahirsch- Cervus nipponiyufflon - Ovis ammon
musimon, wahrend die heutigen je nach Landerrecht bejagdbameerwinschten Raubsauger
(Marderhund - Nyctereutes procyonoide$yutria - Myocastor coypusMink - Mustela vison,
Waschbér- Procyon lotor;Bisam - Ondatra zibethicusyowohl auf absichtliche Aussetzungen, als
auch auf Gefangenschaftsfluchten aus Pelztiertggdturzuriickgehen. Des Weiteren wurden die in
Deutschland etablierte Population der WanderraRattgs norvegicys mit dem Schiffsverkehr
eingeschleppt, wahrend das StreifenhérncBeamias sibiricus)zum Zwecke der Belustigung

eingeburgert wurde.

Neben artspezifischen und 6kologischen Mechanisg&riren anthropogene Aktivitdten zu den
Schlisselfaktoren, die Invasionsprozesse initiietg@schleunigen oder auch hemmen kdnnen und
10
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somit mal3geblich den Erfolg einer Art bestimmen W&ok 2010). Wie bereits erwdhnt, wird
multiplen und sekundaren Einbringungen ein entsidmger Einfluss auf den Invasionserfolg
zugeschrieben. Diese Einbringungen kénnen sowdbdwuasster als auch bewusster Natur sein. Ein
signifikanter Anteil aller in Europa etablierten bjetsfremden Arten haben ihren Ursprung in
beabsichtigten Einfihrungen, die im Zusammenhang der Haustierhaltung, Gartenbau und
Schadlingsbekampfungsmittel, sowie den Sektoren H&erstwirtschaft, der Jagd und der
Landwirtschaft stehen (siehe auch Tabelle 0.3). [Riralyse der Einbringungspfade der
unterschiedlichen Taxa in Europa von Hulme et 2008) illustriert jedoch auch unbeabsichtigte
Gefangenschaftsfluchten aus Zoologischen Gartelztiétéarmen und Privathaltungen als einen
relevanten Verbreitungsweg fur Reptilien, Amphibid&fdgel und Saugetiere. Hubo et al. (2007)
bestétigt diesen bedeutenden Verbreitungsweg fozdén und somit auch fir IAS. Rund 50 % der
etablierten Wirbeltierarten wurden als ehemaligéa@Ggenschaftsflichtlinge identifiziert. Obwohl zur
Gefahrenminderung bereits einige dieser Einbringwege modifiziert und eingeschrankt wurden, ist
vor allem der Sektor der Haustierhaltung noch imeweraktiver und dominanter Einbringungsweg fur
die Einschleppung neuer IAS in Europa (Genoveal.€2009; Kark et al. 2009

Tabelle 0.3: Intendierte Freisetzungen und das Entkmmen von gebietsfremden Reptilien und
Amphibien, Végeln und Saugetieren in Europa habenhiren Ursprung in unterschiedlichen priméren
Quellen. Werte beschreiben die Anzahl der eingebrachteenArrten kdnnen hierbei in mehr als nur einer
Kategorie dargestellt werden (Hulme et al. 2008).

Reptilien/Amphibien Vogel Saugetiere
Freisetzung
Landwirtschaft 1 0 12
Biologische Schéadlingskontrolle 2 1 3
Nahrungsmittel und Jagdwild 8 61 31
Faunenbereicherung 28 44 47
Forschung 2 0 0
Entkommen
Nahrungsmittel 10 7 4
Haustier 9 75 12
Zoologische Géarten 1 48 20
Pelztierfarmen 0 0 27

Zumal neben der effektiven Gestaltung einer Gefabrerehr die Vermeidung weiterer biologischer
Invasionen ein zentraler Punkt im Umgang mit 1A Islden die Beschrankungen der Haltung und
Bestimmungen zur Freisetzung von IAS einen wicltigechtlichen Regelungsgegenstand in der
Eindammung biologischer Invasionen. Nationale Vbegarechtlicher Verbindlichkeit finden sich

hierzu im Bundesnaturschutzgesetz vom 10. Marz 28tt0der am 22. Oktober 2014 beschlossenen
11
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EU-Verordnung Nr. 1143/2014 des Européischen Paméss und des Rates uber die Pravention und
das Management der Einbringung und Ausbreitungsinea gebietsfremder Arten ist zudem am
01. Januar 2015 ein umfangreiches Regelungsinsitunoen Umgang mit IAS in Kraft getreten, das
in allen Mitgliedsstaaten der EU unmittelbar gultist und fir die effektive Erfullung des
Art. 8 lit. h) CBD eintritt. Die im Mittelpunkt diger Verordnung stehende Identifikation und Kongroll
der prioritdren Einbringungspfade sowie die Priering der zu bekampfenden Arten anhand einer
Risikoanalyse setzen jedoch ein fundiertes Wisseber U Einflussfaktoren in der

Ausbreitungsgeschichte und Dispersionsdynamik salvés Verteilung und Erfolg der Arten voraus.

NEUE ERKENNTNISSE ZU BIOLOGISCHENNVASIONSPROZESSEN UND ZU IHREN

RECHTLICHENKONSEQUENZEN

Wahrend sich der naturwissenschaftliche Teil diesdreit vor allem mit den Faktoren und den
Einbringungspfaden befasst, welche die erfolgreickg¢ablierung und Ausbreitung des
Nordamerikanischen Waschbaren in Deutschland unmdpauerklaren, widmet sich der rechtliche
Schwerpunkt der Dissertation der Regulierung, Netmsg und Normanwendung der Haltung von
IAS.

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Untersuchundgeagen neue Erkenntnisse zu den
entsprechenden Faktoren bei und bilden im RahmenRagkobewertung der Art vor allem im

Hinblick auf die Anwendung normativer Gesetzmafligefir IAS, wie sie in Kapitel 4 und 5 néher
beleuchtet werden, eine wichtige Hilfestellung &instufung der Art und zur Beurteilung ihrer

Invasivitat und eines Handlungsbedarfes.

Modellart Waschbéar

Der ursprunglich in Nordamerika beheimatete Wasckécyon lotorLinné, 1758) wurde im Zuge
des florierenden Pelztiermarktes zu Beginn desJaBrhunderts in Europa eingefihrt. Waschbéaren
galten bisher als ein typisches Beispiel fur eirfelgreiche Ausbreitung auf der Basis einer kleinen
Stammgruppe. So wurde bisher angenommen, dassedamge deutsche Waschbérpopulation von
schatzungsweise einer Millionen Tieren auf eines&tmung von zwei Waschbarparchen in Hessen
am Edersee zur ,Bereicherung der heimischen Faomdahr 1934 und ein Entfliehen von 25 Tieren
anlasslich der Zerstérung einer Pelztierfarm in fdh@gen 06stlich von Berlin im Jahr 1945
zurlckzufuhren ist (Hohmann und Bartussek 2005)n Bxpertenforen NOBANIS, CABI und
DAISIE zufolge schlief3t das bekannte Verbreitunbsgfedieser Art in Europa zahlreiche Lander ein
und auch aulRerhalb Europas sind etablierte Popodti in Russland, Weilrussland, der
Kaukasusregion und Japan zu finden. Obwohl sich Alie somit als sehr erfolgreich und

anpassungsfahig erweist, finden in der Bundesrépi@utschland, welche die gréfite nicht native

12
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Population der Art beherbergt, bisher weder komkidbnitoring- und VorsorgemalRnahmen, noch
Maflnahmen zur Einddmmung der Ausbreitung stattn@@thierfir sind sowohl der kontrovers
diskutierte Einfluss des Waschbéaren auf die eintseine Biozonose, der bisher keine eindeutige
Einschatzung des Schadenspotentials zulasst, alh awal3gebliche Wissenslicken (ber den
momentanen Status der Art, die Anzahl ihrer etdbglie Populationen, ihr momentaner

Ausbreitungsradius sowie ihr Verbreitungspotentia ihre grundsatzlichen Ausbreitungspfade.

Kapitel 1

Kapitel 1 befasst sich mit dem Ausbreitungsverimaltier gebietsfremden Art Waschbér, um die
bisherige Ausbreitungsgeschichte zu rekonstruierehdie zukinftige Verbreitung der Tierart unter
Anwendung der oben vorgestellten Methode der gdetieh Modellierung in Deutschland
abzuschéatzen. Neben Ausmall und GeschwindigkeitVaebreitung stand vor allem auch die
Identifikation moglicher Ausbreitungswege bzw. &isénehmender Faktoren im Vordergrund der
Forschung. Datengrundlage bildeten die deutschlartidwf Kreisebene vorliegenden Streckenzahlen
der Tierart beginnend mit dem Jagdjahr 2000/01ebischlief3lich Jagdjahr 2011/12. Basierend auf
der Ausbreitungsgeschwindigkeit in diesem Zeitraunad unter Berlcksichtigung eines Sets von
ausgewahlten Umweltvariablen, die Uber eine sistis¢ Analyse aus CORINE Daten extrahiert
wurden, wurden zukiinftige Verbreitungskarten det Awodelliert. Faktoren wie der prozentuale
Anteil von Ackerland und Wald der Landkreise, sodie Fragmentierung der Waldflache spielten
eine entscheidende Rolle in der Erstbesiedlung.Hdigbnisse lassen jedoch auch darauf schlief3en,
dass diese Habitattypen nicht ausschlie3lich didisierte Nische des Waschbaren widerspiegeln,
sondern, dass in Zukunft eine flachendeckende Blesig der Bundesrepublik, inklusive urbaner
Gebiete, wahrscheinlich ist. Der Modellierung naefstreckt sich das potentielle zukinftige
Verbreitungsgebiet des Waschbaren mit einem Streakkommen von > 0,1 Individuen pro 100 ha
im Jahr 2061 auf 71 % (253.000 km?2) der Gesamtflédér Bundesrepublik Deutschland. Hierbei
eingeschlossen werden auch strategisch bedeuteslgiet& fir den Artenschutz, wie beispielsweise
die Seen- und Bruchlandschaften ostlich der ElbeNmndosten von Deutschland, die die wenigen
intakten Populationen der in Deutschland strengitgeeten Europdischen Sumpfschildkrote (Reptil
des Jahres 2015 in Deutschland) beherbergen. DierBentation der noch immer stetig ansteigenden
Waschbarenstrecke in den Kernrdumen des Verbraitwegls weist darlberhinaus darauf hin, dass
die Besiedlung auch nahe der Startpunkte, troterddauer von bis zu 80 Jahren, noch immer nicht
als vollstandig abgeschlossen angesehen werden waohrdie Bedeutung der Art auch in bereits
besiedelten Gebieten voraussichtlich weiterhin horen wird. Die starke Streckenentwicklung im
Areal zwischen den beiden Aussetzungsorten sowieradsch erlegte Tiere und hOhere
Streckenaufkommen am Rande des bisherigen Verbgsigebietes deuten auf eine Vermischung der

Populationen und eine mogliche Einflussnahme vomaNssetzungen hin. So kann angenommen
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werden, dass aufgrund der daraus resutierenderhiangoder genetischen Diversitat der Art, ihre

Anpassungs- und Ausbreitungsféahigkeit gesteiged.wi

Kapitel 2

In Kapitel 2 wird das festgestellte Ausbreitungéadten des Nordamerikanischen Waschbaren
ausgehend eines genetischen Ansatzpunktes Uberpfdft Hilfe molekulargenetischer
Untersuchungen wird untersucht, ob sich die anherdStreckendaten vermutete Vermischung der
Populationen und Einflussnahme von Neuaussetzubgetitigen lasst. Bisher galt die Annahme,
dass die deutsche Waschbéarpopulation auf eineekléimzahl von Grundertieren und nur zwei
Aussetzungsereignisse zurtickzufiihren ist und anfgrdessen wahrend der Grindung einen
genetischen Flaschenhalseffekt durchlaufen hat. etehe Analysen von Waschbéaren in
Deutschland, die bisher ausschlie3lich auf Basismdtochondrialen DNA (Frantz et.a2013) oder

im Rahmen einer eng abgesteckten Lokalitdt im Netefo Deutschlands (Gramlich et al. 2011)
durchgefuhrt wurden, stitzen weitestgehend diesealAme. Die hohen Streckenaufkommen am
Rande des bisherigen Verbreitungsgebietes, wienskeapitel 1 dokumentiert sind, lassen jedoch,
unabhangig von den beiden bekannten Aussetzungem®e, weitere Populationsstartpunkte
wahrscheinlich erscheinen. Zielsetzung der Arbeir womit vorwiegend die Rekonstruktion der
Anzahl der Grundertiere und ihrer geographischekalitsiten. Zudem sollte der Status der aktuellen
Durchmischung der Populationen bestimmt und gestegi§aktoren herausgestellt werden, welche die
erfolgreiche Etablierung und Ausbreitung des Wa&o# in Deutschland erklaren. Die dieser Arbeit
zugrunde liegenden Ergebnisse der Genotypisierong4®7 Individuuen aus Deutschland, Belgien
und Luxemburg weisen wider Erwarten eine vergleighse hohe genetische Diversitat der
Populationen auf. Entgegen den Literaturangabengbal sie zudem, dass neben den bekannten
Ansiedlungen in Mittel- und Nordostdeutschland zweitere unabhangige Aussetzungsereignisse im
Harz und im Osten Sachsens stattgefunden habenemiBariber hinaus verweisen drei kleinere
genetische Cluster innerhalb des Datensatzes aufindéreffekte am Arealrand, hohe
Verwandtschaftsgrade im urbanen Areal in Kasselmatrfache Neuaussetzungen jungeren Datums
hin. In Ubereinstimmung dazu veranlassen die Engsbnder in dieser Arbeit neu entwickelten
Analysemethode zur Schéatzung der kleinsten AnzahGdindertiere anhand der verzeichneten Allele
zu der Annahme, dass die Populationen auf eineausitgréRere Anzahl von Grindertieren
zurlckzufuhren sind als bisher angenommen. Infageen kdnnen Waschbaren nicht als Beispiel
einer genetisch verarmten und dennoch erfolgreigebietsfremden Art angesehen werden. Vielmehr
kann ihr Invasionserfolg auf eine relativ hohe discbe Diversitat zuriickgefuhrt werden, die ihren
Ursprung in multiplen Aussetzungsereignissen, e&tien Grindertieren und einer Durchmischung

der Populationen hat.
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Kapitel 3

Kapitel 3 beschaftigt sich mit der Analyse von réicmzeitlichen Phanomenen im Invasionsverlauf
des Waschbaren. Um die Verbreitungswege der Art ded Einfluss von Gehegetieren und
Neuaussetzungen weiter zu konkretisieren und diardEieristika der Populationen im invasiven
Verbreitungsgebiet der Art der nativen PopulationNordamerika gegentberzustellen, wurde ein
Vergleich der unterschiedlichen Invasionsstadienlaeg etablierten Population in Deutschland mit
der sich erst kirzlich etablierten Population imEpn herangezogen und ihre populationsgenetischen
Merkmalen mit denen nativer Individuen verglichéeben der Herausstellung standértlicher und
genetischer Faktoren, die den Erfolg der Art egdé@fokussiert sich das Kapitel auf die potentielle
Einfuhrungspfade der Art und geht der Frage nabhdie Waschbéarhaltung in Zoologischen Garten
ein Ursprung der festgehaltenen Neuaussetzungarkéenen. Weiterhin sollte durch eine Analyse
der genetischen Ausstattung der Zootierindividuer 8eurteilung ihres Potentials zur Erhéhung der
genetischen  Diversitat im  Falle ihrer Flucht stattén. Aufbauend auf den
Genotypisierungsergebnissen von 57 Zooindividuuenlzeutschland konnte ein reger Austausch von
Individuen aus dem Freiland und alg-situ Haltungen nachgewiesen werden. Da der Austausch
allerdings in beide Richtungen stattfindet, was cutett, dass neben der Flucht von Tieren aus
menschlicher Obhut auch eine Aufnahme von Tierenfiiier Wildbahn in die Zoos praktiziert wird,
ist eine endgultige Aussage zur GroRenordnung émd@lussnahme dieses Einfuihrungspfades nicht
moglich. Insgesamt stellt die genetisch diverse popaolation jedoch eine mégliche Quelle fir
Neuaussetzungen dar, die das Potential beinhaltengenetische Diversitat der Population in der
freien Natur weiter zu erhéhen. Die Tierhaltungrkaiaher als ein bedeutender Verbreitungsweg fur

diese Art und somit als ein Ansatzpunkt regulatdrés rechtlicher MaRnahmen verstanden werden.

Kapitel 4

Kapitel 4 ist als Ubersichtsartikel (ber die Vorgetweise der Implementierung und die
Inhaltspunkte der neuen EU-Verordnung lber die éhtion und die Kontrolle der Einbringung und
Verbreitung von IAS zu verstehen. Hier wird auf ictge praktische Umsetzungsschwierigkeiten aus
naturwissenschaftlicher Sicht hingewiesen. Derk&itivurde im Hinblick darauf verfasst, durch das
Aufdecken mdglicher Umsetzungsschwierigkeiten uad Wnterbreiten von Anderungsvorschlagen
eine Optimierung der Normsetzung und somit eirfeziefitere Normanwendung sicherzustellen,
welche sich auch auf die zukinftige Regulierung ider-okus dieser Arbeit stehenden Modellart
auswirken kann. Dabei stellte sich vor allem diagey, inwieweit auch Arten mit defizitarer oder nich
ausreichend abgesicherter Wissenslage bezlglidr imvasivitdt unter die in der Verordnung

fallenden Regulationsmechanismen gefasst werdemekon
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Kapitel 5

Der in Kapiteln 1 bis 3 herausgestellte expondeti€end der Waschbéarbesiedlung, einschlielilich
der zahlreich belegten Neuaussetzungen, fuhrterfiiinfien Teil des Promotionsprojektes zu der
Bearbeitung der Problematik hinsichtlich von Tidulmagen, als einen der prioritdren
Einfuhrungspfade von IAS. Von rechtswissenschédddlic Seite wurden die bislang geltenden
Haltungsbedingungen und -beschrankungen fir géfgigtde und potentiell invasive Arten, inklusive
der Vorgaben zur Verhinderung von Gefangenschaétisten und beabsichtigten Aussetzungen, auf
ihre Anwendbarkeit und Effektivitat in der Gefahabwehr und Einddmmung biologischer Invasionen
Uberprift. Im Anschluss daran wurden neue praxshdisungsansatze entwickelt und vorgestellt, um
das Risiko von Neuansiedlungen zu verringern.

Da mit der neuen EU-Verordnung Nr. 1143/2014, di&Kapitel 4 dieser Arbeit ausgiebig behandelt
wurde, zuklnftig eine Reihe strikter Regulationshaismen fir ausgewahlte 1AS gelten werden,
wurde in diesem Kapitel erneut anhand der Mod#8&schbar auf die Problematik einer lickenhaften
Wissensgrundlage zur Bewertung der Invasivitatrefrehingewiesen und mdéglichen Konsequenzen
fur den Normvollzug diskutiert. Aufgegriffen wurdendem die aktuellen Entwicklungen hinsichtlich
der im Januar 2016 vero6ffentlichten Unionslistet d&r, ungeachtet ihrer unbestimmten Invasivitéat,
unter den 37 Arten auch die Modellart als gebietsfte invasive Tierart unionsweiter Bedeutung
deklariert wurde. Die dadurch in Gang gesetzte mislon zur Willkirlichkeit des Auswahlverfahrens
sowie die Resolution des EU-Parlaments betreffeerdUthionsliste, spiegeln die Herausforderungen
eines unionsweiten Vorgehens gegen IAS wider unahera deutlich, dass fir eine effektive
Normanwendung der Verordnung die Politik einen $pagwischen nationalen Auffassungen,
o6konomischen Interessen und wirkvollem Artensclautbewadltigen hat.

Die Rechtssetzung und Entwicklungen bezlglich dariokliste konnten bis Januar 2016

bertcksichtigt werden.
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DEFINITIONEN UND BEGRIFFSERKLARUNGEN

Im Folgenden sind Definitionen und Begriffserklagen zum Feld der Biologischen Invasionen aus

naturwissenschaftlicher und rechtswissenschaftliiehtweise erlautert.

Naturwissenschaftliche Begriffsbestimmungen Rechtliche Begriffsbestimmungen

(vgl. Holljesiefken 2007, S. 7-20; Kowarik 2010, S(hach dem Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG), das

17-23) am 1. Méarz 2010 in Kraft getreten ist)

Heimische Art Heimische Art

Synonyme: gebietseigene Art, standortheimische Amgach § 7 Abs. 2 Nr. 7 BNatSchG

Indigene .eine wild lebende Tier- oder Pflanzenart, die ihr
engl.: native species, indigenous species Verbreitungsgebiet oder regelmaRiges

Wanderungsgebiet ganz oder teilweise a) im Inland
Fir ein Gebiet einheimisch gilt aus dkologischeh&i hat oder in geschichtlicher Zeit hatte oder b) auf
eine Art, die sich dort selbststandig entwickelt haatirliche Weise in das Inland ausdehnt; als heimis
oder ohne menschliche Mithilfe dorthin eingewandegilt eine wild lebende Tier- oder Pflanzenart auch,
ist. wenn sich verwilderte oder durch menschlichen
Einfluss eingebirgerte Tiere oder Pflanzen der
betreffenden Art im Inland in freier Natur und ohne
menschliche Hilfe Uber mehrere Generationen als
Population erhalten;”

Gebietsfremde Art Gebietsfremde Art

Synonyme: nichtheimische Art, standortfremde Arhach § 7 Abs. 2 Nr. 8 BNatSchG

Hemerochoren, Neobiota ,eine wild lebende Tier- oder Pflanzenart, wennisie

engl.: alien species, exotic species, non-indigenadem betreffenden Gebiet in freier

species, non-native species Natur nicht oder seit mehr als 100 Jahren nichtrmeh
vorkommt;*

Als gebietsfremd wird eine Art bezeichnet, die mit
direkter oder indirekter Hilfe des Menschen in ein
Biotop gelangt oder aus solchen Arten entstanden is
Nach dem Zeitpunkt ihres Auftretens werden die
Arten weiterhin in Achaophyten bzw. Archéozoen
(Pflanzen bzw. Tiere, die vor dem Jahr 1492 awirat
und Neophyten bzw. Neozoen (Pflanzen und Tiere,
die nach dem Jahr 1492 auftraten und treten)
untergliedert.

Als ,etabliert” gilt dabei eine Art, wenn sie Ub2%

Jahre oder Uber drei Generationen in einem Gebiet

existiert.
Invasive Art Invasive Art
engl.: invasive species nach § 7 Abs. 2 Nr. 9 BNatSchG

.eine Art, deren Vorkommen auRerhalb ihres
Eine ,invasive Art* im naturwissenschatftlichen uimd nattrlichen Verbreitungsgebietes fiir die dort Hatkir
dieser Arbeit verwendeten Sinne sind Organismeonrkommenden Okosysteme, Biotope oder Arten ein
nicht definierter Herkunft, die eine potentielerhebliches Gefahrdungspotential darstellt;"
weitrdumige  Verbreitung mit einem  hohen
Okologischen Schadenspotential sowie, je nach
Definitionsansatz, auch 6konomische Schaden und
Beeintrachtigungen der menschlichen Gesundheit in
sich vereinen.
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ABSTRACT

As the second largest cause of biodiversity lossldwide, there is an urgent need to study the
dynamics of biological invasions and identify fastémiting the distribution of invasive alien spes.

In the present study we analyze national-scaleiingifiag data from Germany to predict the dispersal
of raccoons in the largest non-native populatiothefspecies. Our focus is (1) to document changes
in the distribution and abundance of raccoonstq2jlentify the species-environment relationshig an
predict which areas will be suitable for future arokation and (3) to apply a dispersal model to
predict how fast the raccoon will spread to thes=as The increase from about 9,000 harvested
raccoons in 2000/01 to about 71,000 in 2011/12c&dl the extensive amount of suitable habitat for
this omnivorous species in Central Europe. The lastlel for explaining range expansion in
Germany identified coverage of agriculture and rimagtation and coverage of forests as the most
important explanatory variables. The range of ranso(area with harvest index > 0.1 per 100 ha)
increased from 26,515 Krin 2001 to 111,630 kfrin 2011, and is predicted to expand to 252,948 km
by 2061, 71 % of the area of Germany. This vash arcompasses strategically important areas for
conservation biology, such as wetlands with endaatheative terrapins. The combination of merging
of separated introduced populations and accelgragopulation growth highlights the potential for
future impacts of raccoons on native communitiensgstems and economic life in Germany and

Central Europe.
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1.1 INTRODUCTION

Worldwide, Invasive Alien Species (IAS) aassociated with significant damage to the econanay a
public health, and areonsidered to be one of the major threats to ndtiediversity (Mack et al.
2000; Pimentel et al. 2005; Hulme 2007; PySek amdhddson 2010; Keller et al. 2011). Hence a
major challenge lies in determining factors causimgasion success and predicting the potential
distribution of non-native species. Wildlife monitgy programs help to determine the distribution of
non-native species, which is necessary in ordeissess the impact of non-native species in terms of
disease risks, economic damage and negative etiratsitive species and the environment, and plan
management actions to reduce these impacts (Engenaal. 2006; Sterner and Smith 2006;
Yokomizo et al. 2009). Monitoring programs for t=trial mammals are usually based on the
collation of ad-hoc records (Roy et al. 2014a)taysitic surveys of abundance (such as road-kill
surveys, tracking plots, spotlighting, pellet caualong fixed routes), or more cost intensive and
logistically complicated methods such as radiokirag, mark-recapture, camera trapping, aerial
surveys and DNA genotyping (Woodroffe et al. 198@rtel et al. 2012; Engeman et al. 2013).
Hunting bag data are routinely collected for gamecges, and these offer an additional monitoring
strategy as they can be used as a general indergferm trends, population and distribution cheang

and a proxy of abundance across time (Cattadaiti 8003; Kitson 2004; Carlsson et al. 2010).

These abundance or presence/absence data arensgeties distribution models (SDMs) to identify
suitable or unsuitable areas for a species basedseh of environmental covariates, and these SDMs
can be used to predict where a non-native spediespread to. Generally SDMs assume that the
species being modelled is at equilibrium with twienment (Guisan and Thuiller 2005), which
means unoccupied areas are considered as unsddalie species. However non-native species are
often spreading from a few release sites and arefibre not at equilibrium with their environmes,
absences may be due to dispersal limitation asaselinsuitable environmental conditions (Vaclavik
and Meentemeyer 2012). One approach to addressstiis model the dispersal process, and then
weight the species distribution model by the predigrobability of different areas being dispersed
(Sullivan et al. 2012). This procedure reducesitifieence of areas where a species is absent due to
dispersal limitation in model fitting, so confornmsore closely with the assumptions of SDMs.
Approaches that directly model the dispersal pr@¢esy. Sullivan et al. 2012), or account for spati
autocorrelation introduced by dispersal limitat{déclavik et al. 2012; Thomas and Moloney 2015),
potentially allow SDMs to be safely used on spregdion-native species. We apply these methods to

analyze raccoo(Procyon lotorLinné 1758unting bag data from Germany.

Raccoons were introduceth different European countrieg deliberate or accidental releases

occurringsince the early twentieth century (Beltran-Beckakt2012). They have become widely
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established, and are considered a pest in seMadspdue to the economic damage they cause, their
threat to public health and negative interacti@mmnpetition and predation) with native speciesdie

et al. 2004; Beltran-Beck et al. 2012; Vos et 812 2013). Additionally, they were identified aseo

of the top ten invasive alien species with the gr&gpotential to threaten biodiversity in Greaitdn

(Roy et al. 2014b). In Europe the largest non-ragigpulation is found in Germany, and is commonly
assumed to stem from two separate founding event€entral (1934, Edersee) and Northeast
Germany (1945, Wolfshagen) (Stubbe 1975; Lutz 19Bé&kent genetic studies (Frantz et al. 2013;
Fischer et al. 2015) propose an additional fourmulation in the federal state Saxony near the
Polish border and a further introduction eventhia Harz region, which may influence the distribatio

and abundance of raccoons in Central Europe (gped-1.1).

Population densities in the native range are ug@athund 10 — 12 raccoons per 100 ha (Kaufmann
1982) and can reach 333 individuals per 100 habarusites (Riley 1998).dpulation densities in the
non-native range are lower than this, with the agjhdensities in swamp areas of Northeastern
Germany (Muritz National Park) wité — 8individuals per 100 héViuschik et al. 2011) and in the
urban areas of Bad Karlshafen and Kassel in Ce@atnany where densities exceed 100 individuals
per 100 ha (Hohmann and Bartussek 2011). The @ate&vlling mountains probably provide the most
comparable habitat to that typically occupied ie tiative range, and population densities here-ate 1
individuals per 100 ha (Hohmann 1998). These Igvegrulation densities to comparable habitat in the

native range indicate the potential for future gapan growth in Germany.

Although Germany represents the core of the noivenatinge in Europe, information about the
current status of the raccoon and the patternarafe expansion at a national scale is still rar¢his
paper we analyze hunting bag data at administralisteict level to map the spread of raccoons over
an entire country, and correlate this with landscsfpucture to predict environmental suitabilitye W
predict future trends and discuss the consequeonicéscreasing population size, the merging of

separate introduced populations and the potentiatd distribution.

Approaches like this may provide valuable evideiméerming the management of alien species, as
hunting bag data are easily obtained over a widéesaf regions and so can be used to assess the

extent of colonization, especially for speciesvidiich alternative data are rare.

1.2 MATERIALS AND METHODS

Hunting bag data as indicator for raccoon relativeabundance

Although there are known problems related to the of hunting statistics as population indexes
(Hornell-Willebrand et al. 2006; Ranta et al. 2Q0&)veral comparisons of census data and hunting

bag statistics suggested largely similar conclusionm both data sources (Baines and Hudson 1995;
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Cattadori et al. 2003; Imperio et al. 2; Knauer et al. 2010)Thus to analyze the populati
dynamics of raccoons in Germany, annual hunting dtai; at administrative district level (4
districts, status 2009)gathered up by tl German wildlife information system database (WI,
which is commissioned bthe German Hunting Association (Deutscher Jagdverbakd),ewere
scanned for 12 hunting seasdrsn 2000/01 to 2011/: (hunting seasons cover the time from 1 A
to 31 March).Hunting season for raccoons in Germany is operyedl round except for males
nursing young and ithe federal states Bremen and Saal. Recordings include specimens fot
dead and include both hunting in private and siateed lanc Thedata were calculated relative to-
total district areas, which vary from 36 km2 t085 kmz, to give the density of records in eaclridts

This allows levels of invasion to be quantified sistently over the study ar
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Figure 1.1: Starting points, hunting start dates and change in raccoongpulations in Germany a Grey
lines and bold lettereepresent the boundaries and abbreviation of then@e federal states respectively: E
Brandenburg; BL, Berlin; BW, Bad-Wirttemberg; BY, Bavaria; HB, Bremen; HE, Hesse; Hithmburg;
MV, MecklenburgWestern Pomerania; NLower Saxony; NRW, North Rhing/estphalia; RP, Rhinela-

Palatinate; SH, Schleswibtelstein; SL, Saarland; SN, Saxony; SaxonyAnhalt; TH, Thuringia. The yeal
give information when the raccoon was declaredraggapecies in each fede state (Hohmann and Bartuss
2011). Edersee and Wolfshagen indicate the geogrégtations of the two introduc populations in 1934 an
1945. In the Harz region and SN additional founpl@pulation were proposed (Frantz et al. 2 Fischer et al.
2015) Black points represent the location studies rigvgaaccoon densities, in the urban habitats af4€han

Bad Karlshafen in HEin the low mountain forests in Solling in NI aimdthe swamp areas iniritz in MV. b

The collectedharvest records sug¢ an exponential trend in the last decade. Ourystalers the stron
increase beginning in 2000.

In 2007, 2008 and 2011 three district reforms hiaken place in Germany, in the federal distt
Saxony-Anhalt, Saxony antflecklenbur-Western Pomerania respectiveljjo assure comparak
data we allocated the records from the former Sg-Anhalt and Saxony districts to the new distri
whereas we used the existing borders MecklenburgWestern Pomerania from 2010. Wh
information was available, igtas in the German and the Baltic Sea were treapdrately to th
administrative districts they belonged to, as raocsohave so far been unable to reach them
hunting seasonfsom 2002/03 to 2007/08 as well as for the year0201 and 2011/12 noformation

about the state hunting (1 96 of the common raccoon bag) records was avaiffavl¢he federa
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district Thuringia. Furthermore a lack of regiotalel harvest records existed f8axony-Anhalt for
hunting years 2003/04 and 2004/05. Maps of dist@mindaries were created in t@@ographical
Information Systems ArcGIS 10.1 (ESRI Inc, Redlar@s, USA), using ESRI Data and Maps (2000,
2005) and infas GEOdaten district borders (2009pjepted to Transversal Mercator, Potsgdam

Bessel.

In order to get a general idea about the raccoogeraxpansion, hunting bag data were arrangeckin th
following density classes: (1) absent, O; (2) very, 0 — 0.01; (3) low, 0.01 — 0.1; (4) medium, 6.1

0.5; (5) high, 0.5 — 1 and (6) very high, > 1 indivals per 100 ha. Sporadic records of single
harvested raccoons are likely to relate to transretividuals rather than established populations;

therefore converted all districts with x < 0.1 raaans per 100 ha to absent for the correlation and
regression analysis. This approach focuses ourysinabnto highly suitable areas that we are
confident hold established populations of raccodna, by potentially excluding some established
populations with densities below this threshold madel predictions will be more conservative than

if we had classed all districts with raccoon resocaid occupied.

Explanatory variables of landscape structure

Macrohabitat characteristics of all 412 administeatdistricts were calculated on the basis of the
CORINE Land Cover (CLC2006 — 100m) using FRAGSTAZ& (McGarigal et al. 2002). The
original land cover information containing 44 clesg37 classes for Germany) was reclassified into
the following six habitat classes, representingitasilxlasses considered potentially suitable for
raccoons: artificial (C1), agriculture (C2), pastand open areas (C3), forests (C4), scrubland (C5)
and wetlands and waterbodies (C6) (see Online Resduable S1.1). The effect of the environmental
structure on the raccoon dispersal was analyzeegatation-class level using the districts as samgpl

units. In order to characterize the habitat stmectf the districts, we used the following indices:

» Percentage of landscape (termed PLAND) quantitiedgroportional amount of each of the
Six vegetation class types (C1 — C6) in the langsaa district level.

* Clumpiness index (termed CLUMPY) provides an effecindex of fragmentation of patch
types that ranges from -1 when the patch type idmaly disaggregated to 1 when the patch

type is maximally clumped.

Calculating dispersal probabilities

The distribution of spreading alien species isui@ficed by their ability to disperse from existing
occupied areas as well as by environmental suityabiWe therefore constructed a dispersal model to
calculate the probability of districts being disgent to, where the probability of a district being
colonized was modelled as a function of distanam)(krom the nearest district occupied in the

previous time step. Distances between districtseweeasured as the Euclidean distance between
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district centroids on a Transversal Mercator gk assume that the probability of a district being
dispersed to declines with distance following aatig exponential distribution, so the decline in
dispersal probability with distance is given by = €™, with the parametds determining the rate of

decline, andk denoting distance. We estimatkdising maximum likelihood. In order to do this, we

first re-wrote the dispersal kernel into a logilsg
logit (P) = log(P/1-P) = log(e™/(1- €™)).

This was then substituted into a binomial likeliddanction,
likelihood == -y - log (1 + &) - (1 -y) - (1 + €)),

whereP is the dispersal probability calculated from thepdrsal kernel andis the occupancy status
of the district. We note that this dispersal madtsds not explicitly distinguish between neighboxhoo
diffusion and long-distance dispersal (Shigesadaletl995), although both processes implicitly
contribute towards the estimated dispersal kekétlitionally, we assume that the dispersal kernel

does not vary spatially or in time. Analyses warsaducted in R (R Core Team 2012).

Habitat suitability analysis

All land-cover variables for the model were checkadtheir independence by running a collinearity
procedure in IBM SPSS Statistics Version 21 (Peasmrelationr < 0.7;variance inflation factor

< 3) and as a result, the variable PLAND_1 wasused from the analysis. We applied a logistic
binominal generalized linear model (GLM) in R, imding the vector of dispersal probabilities as prio
weights. This weighting reduces the influence efarthat are unlikely to have been dispersed tb, an
has been shown to improve the ability of specietridution models to characterize the species
environment relationship of species that are n&gailibrium with their environment (Sullivan et al
2012). For the selection of the most parsimoniowsleh we used the stepAlC function from the
MASS package (Venables and Ripley 2002) to remax@rates from SDMs in a stepwise fashion
based on the Akaike information criterion. Absolptedicted probabilities of occurrence are serssitiv
to a species’ prevalence, so we used the invergmftransformation (Real et al. 2006) to caltala

the environmental favorability function for or agsii the species presence.

F= é(/(n1/n0+ ey)

with y = In(ny/ng) + a + frXy + foXo+ + + = X,
wherea is a constantn,/ny= presence/absence ratio ghdpg,, . . ., S, are the coefficientsf then
predictor variables, X,, . . ., X.. We modified the function to account for dispersaiginting by

replacingn:/ny by ny/(ng-ZP).
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Calibration and validation of models

We modelled the spread of raccoons over two fivar yiene steps (2001 to 2006 and 2006 to 2011).
We divided our data into these time steps, rathan tinvestigate spread between each year, as our
district level occurrence data is too coarse tiab®f detect movements of a single generation of
dispersing raccoons; 85 % of raccoons have beendfeo disperse < 3 km (Cullingham 2008),
whereas the median distance between neighboritigctisentroids is 20.2 km. We therefore assume
that movement between districts results from thedative movement of multiple generations of
raccoons, and that this cumulative movement camddelled using a dispersal kernel. The choice of
time step length was motivated by the desire teel@long enough time period to allow movement
between districts while allowing multiple time ssepvithin our study period. The distribution of
raccoons at each time point was obtained by poaeéogrds from the two hunting seasons containing
the target year (i.e. data for 2001 cover huntiegvieen 1 April 2000 and 31 March 2002). Data were
pooled in this way to reduce the effect of any tihation in hunting effort between hunting seasons,
with the assumption that differences in distribatibetween adjacent hunting seasons primarily
reflects differences in hunting effort, while difé@ces in distribution between time steps primarily

reflects genuine changes in distribution.

We used data from the first time step (i.e. sprbativeen 2001 and 2006) to calibrate dispersal
models and SDMs, and use these to predict thaékdison at the end of the second time-step (using
the cellular automata simulation described belowfar one time step). This approach allowed us to
use independent data to calibrate and validate isqutedicting the spread of raccoons. We then
repeated the modelling process using data from timign steps to construct predictive models of the
future spread of raccoons, increasing our utilrabf available data. Data from both time stepsewer
pooled to parameterize the dispersal kernel, wiviak then used to predict the probability of a distr
being dispersed to in 2006 and 2011. Districts thete already occupied were given a dispersal
probability of one. These dispersal probabilitiesrevused to weight two SDMs, one calibrated on
2006 distribution data and one calibrated on 20$fridution data. The predictive performance of
these SDMs was assessed by calculating the ares thel receiver operating characteristic (ROC)
curve, known as the AUC, a threshold independeratisome of model skill (Swets 1988). AUC was
calculated using the verification package (NCAR es&arch Application Program 2007). AUC was
calculated under cross-validation, where the dats repeatedly (1000 times) split into two parts, th
training set (75 % of the data) used for fitting tBDM, and the testing set (remaining 25 % of the
data) used to test the model performance. We hatethis approach underestimates SDM skill when
distributions are not at equilibrium, as models@eralized for predicting districts to be suitalvleen
these districts are unoccupied due to dispersaitdiipn (Sullivan et al. 2012), so should be
considered a minimum estimate of model performaRoedictions from the two SDMs contain some

independent information (although some districtsemeccupied or unoccupied at both time points,
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others changed occupancy state, while the probabilia district being dispersed to also changed),
and we lack stron@ priori reasons for favoring one SDM over the other. Weragyed the two

predictions, as in such instances taking an avesageedictions emphasizes signal where the model
predictions are in agreement (Arujo and New 20Q@6)give a consensus prediction of habitat

suitability.

Modelling the future distribution of the raccoon

We used a cellular automata simulation, implemeimeR, to model the future spread of raccoons.
This model assumes that the probability of a disbecoming occupied is a function of the probabili
that it is suitable (given by the SDM) and the padoility that it is dispersed to, which is assumedée

a function of distance from the nearest occupisttidt (given by the dispersal kernel). If theserge

are independent, than the probability of a distsi@ing occupied is the product of the probabilityto
being suitable and the probability of it being disged to. However, as the species distribution and
dispersal models were parameterized separatelgstiraated prevalence in one model (e.g. the SDM)
will implicitly account for the other process (edjspersal). While this does not affect the rekativ
probabilities of occupancy obtained by multiplyitng dispersal and suitability probabilities togethe

it will affect the absolute probabilities. Becauséhis it was necessary to calibrate these cokdiun
probabilities by finding the threshold that minimizthe number of difference between omission (false
absence) and commission (false positive) errommefdez-Valverde and Lobo 2007), assessed by
running the model starting at the 2006 distributtonpredict the 2011 distribution. Districts with
colonization probabilities greater or equal to tthseshold were classed as occupied. The cellular
automata were run for ten time-steps from the odrdistribution, i.e. modelling the spread of
raccoons up to 2061. This cellular automata maldeterministic, and the predicted pattern of sprea

can be thought of as our best estimate of spraashgiur parameterized dispersal kernel and SDM.

We explored the consequences of occasional colionzeof districts with low colonization
probabilities (e.g. due to long-distance disper&gi)running a separate, stochastic version of the
simulation. This model differed from the determiicisnodel in that districts were classed as ocalipie
if the colonization probability was greater or elgt@ a value drawn randomly form a uniform
distribution, rather than a fixed threshold. Weduseuniform distribution ranging from zero to twice
the threshold used in the deterministic model (thiper limit means that 50 % of values drawn are
expected to be greater than the threshold). Thehathic simulation was run 1000 times. The
proportion of simulation runs an administrativetics is colonized at a given period in time gi\es

measure of the risk that it will have been colodize
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1.3 RESULTS

Current status of the raccoon in Germany based onunting bag date

Since hunting started in 1954 in Hesse (HE), racomzords have increased, with an expone
trend in the last decade (Figurd). Our data on raccoon digtution cover this period of conspicuc

increase and allow us to study changes in denatydéstribution from 2000/01 to 2011/12 (ure
1.2, Online Resource Figure 3L

Hunting year 2000/01 Hunting year 2011/12
raccoon bag/100 ha raccoon bagl100 ha

|0
7 0-0.01
N 0.01-0.1
Bl 0.1-0.5
Il 05-1
I >1
[=] Wolfshagen
® Eders:s,:ar"“

Development 2000/01 to 2011/12

raccoon bag/100 ha

Il > 100 fold
decrease
new —===

Figure 1.2: Status and development of raccoon range expansion Germany. Raccoon bag were calculat
to 100 ha of thdlistrict areas for hunting years 2000/01 and 2.11he development map represents
change in the raccoon bag between both .

The highest raccoon bags can still be found arghadnitial release sit at the Edersee in HE a
Wolfshagen in Brandenburg (BB). In the 2001/02 mghseason the records exceeded a density
individual per 100 ha in the core area of the ifigtion, while in 2010/11 the hunting bag in -
district of Hoxter (HX) reached maximum value (3.2 per 100 ha. Although densities increased
rate was slower in core areas than in parts ofdhge margin, with the strongest increase in disl

between the introduction sites (ure 1.2). Several isolated populations appetareéhe range margir
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in 2000/01 and seemed to establish in the followwars (for example the colonization of Rhineland-
Palatinate (RP) near the Luxembourg border and iB&dérttemberg (BW)).

Habitat suitability analysis

Following model selection, SDMs calibrated on b2€@®6 and 2011 distributions included a positive
relationship between raccoon occurrence and theeptrge of landscape in each district covered by
agriculture (PLAND_C2) and a positive relationshiiph both the percentage of landscape covered by
forest in each district (PLAND_C4) and the foreftmegpiness index (CLUMPY_C4), the latter
indicating a negative effect of forest fragmentatim raccoon occurrence. The SDM calibrated on the
2006 distribution also contained a positive astimriavith the percentage of landscape in eachidistr
that was pasture and open areas (PLAND_C3), whplesitive relationship with the clumpiness index
of pasture and open areas (CLUMPY_C3) was includdgtie SDM calibrated on the distribution at
the 2011 time step (Table 1.1).

Although differences in selection of variables iDN&s calibrated on distribution data from different
time steps resulted in differences in the assedsofetie favorability of each district, both models
show a tendency to favor habitats between botloduotion sites in Germany and exclude areas in
North Rhine-Westphalia (NRW) and Bavaria (BY) (§&#dine Resource Figure S1.2b).

Table 1.1: Land-cover factors affecting the colonition process of raccoons in GermanyThe dispersal
probability for each of the 412 administrative digs was used to weight the GLMs.

2001-2006 2006-2011

Explanatory variables B SE Significance B SE Significance
Intercept -22.001 8.587 * -29.050 8.223 el
PLAND_C2 0.074 0.030 * 0.048 0.019 *
PLAND_C3 0.125 0.062 * - - -
PLAND_C4 0.053 0.034 n.s. (0.11) 0.051 0.023 *
C3_CLUMPY - - - 7.672 5.743 n.s. (0.18)
C4_CLUMPY 19.322 9.158 * 24.013 7.840 **

AIC = 35.38 AIC =41.95

AUC =0.703 £ 0.08 SD AUC = 0.804 + 0.052 SD

Variables are abbreviated as follows2: agriculture, C3: pasture and open areas, C4:tfpreEAND: Percentage of
landscape, CLUMPY: Clumpiness index; level of sigmifice: *** P < 0.001 ** P < 0.01, * P < 0.05, nmat significant
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2001 2011 2021 2031
Probability b
2041 2051 2061 N 2061

Figure 1.3: Future raccoon range expansion in Germar. a Simulation of districts being dispersed to

different time points given by the deterministic model avérggsuitability values. b Probability of distric
being dispersed to in year 2061 given by the sttahanodel

Prediction of range expansion

Our modelling approach showgood short-term predictive p@w with a model parametrized on d
from the first time step correctly classifying thecupancy status of 92 % of districts in 2011 (also
showing good threshold independent performance, A10.93).The cellular automa, averaging the
predicted suitability from the 2006 and 2011 calibd SDMs(for results using the single SDhsee
Online Resource Figure 1.3redicted that raccoons will occt 252,940 krfiin 2061 (Fiure 1.3a),
with the dispersal kerneP(= €, see methods for definition) parameterized &s0.031 + 0.002 SE.
Many districts that are not predicted to be coledizn the deterministic model were colonizec
many iterations of the stochastic model ure 13b), indicating that occasional colonizin of
districts with low suitability/dispersal probabiéis has the potential to increase the speed ofel

expansion.

1.4 DSCUSSION

Indirect measures of populatigiensity and population dynam, such as harvest data, are often t

to make inference on long term population dynamben direct data are either not available or
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logistically difficult to obtain, particularly agatger scales (Cattadori et al. 2003; Kitson 200dliK

et al. 2007; Bosch et al. 2012). We use huntingdzdg to document the range expansion and increase
in density of raccoons in Germany, illustrating jistential use for monitoring the status of alien
species. Our analysis revealed that increases niitgeare not spatially uniform, with the strong
increases in density in districts between reledse mdicating that the merging of previously sepa
populations may play an important role in incregdime rate of expansion. We predict that raccoons

will continue to expand, and will colonize most@®&rmany by the middle of the 2&entury.

Using hunting bag data to monitor alien species

Although hunting records can provide a useful datere are potential biases that should be
considered. Hunting bags are dependent of huntifagt,ewhich is dependent on the selection of
harvesting locations, harvest strategy and hurgaagsons, while both hunting effort and success can
be affected by weather conditions (Engeman etGil3R These issues will be most severe if spatial
variation in hunting effort changes as a specispatses. Additionally, data are only available at
district level resolution, and considerable hetermgty raccoon abundance and environmental
conditions within districts is highly likely. Thebgity to accurately assess the species environment
relationship is likely to depend on the degree tuclv environmental variation between districts
exceeds variation within districts. Variation inetize of districts means that the centroids of two
neighboring large districts are further apart thawse of two neighboring small districts, introchgri
uncertainty into measurements of distance usedatanpeterize the dispersal kernel that would be
reduced if data were available in a uniform gridid&ionally, variation in district size may affect
expansion dynamics; for example accelerating irs@gan the apparent area of occupancy could be
driven by colonization of larger districts duringnge expansion. However, we found no relationship
between district area and colonisation date, demsithunting bag development (Online Resource
Figure S1.3a-c), indicating that the larger meastridt area in the northeastern part of Germany
(Online Resource Figure S1.3d) and other spatiglatian in district size is unlikely to have
introduced bias into our results. Despite the p@krssues with district level hunting bag data,
national-scale hunting data (available here acB&§5557 km2) provides an opportunity to examine
population trends and study the patterns of rangaresion that would not be possible with other
datasets. Additionally, we show that such datalmmsed to construct SDMs with good predictive

performance despite the coarse resolution of thetidata.

Hunting bag data potentially has additional appiices beyond assessing the spatial spread of non-
native species. Hunting bag data are often availabér long time-scales, providing a time-series of
non-native species abundance rarely available fsthvar monitoring methods. These time-series can

be used to investigate interactions between ineasind native species (Brzazki et al. 2010;
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Carlsson et al. 2010) and give key informationf@nagement implications (Koike 2006; Giovanelli
et al. 2008; Saito et al. 2012).

Habitat associations of raccoons

We identified forests and agriculture as favorefitadés for raccoons in models calibrated to both
2006 and 2011 distribution data, with the aggregatf woodland patches especially important for
raccoon colonization (Table 1.1). This indicateat twvoodlands may act as corridors facilitating the
spread of raccoons. Forests and agriculture haae identified as favored habitats in North America
and Germany before, although agriculture seemday @ more important role in the native range,
probably due to the greater extent of corn (an ii@md food resource for raccoons) there (Pedlat. et
1997; Winter 2004; Beasley 2007).

Our results indicate that areas with a mixtureasé$t and agriculture are suitable for raccoons) wi
forest areas providing shelter and agriculturddfieproviding seasonal food resources. A study on
songbird nest predation by raccoons (Chalfoun.e2@02) indicates that raccoons were significantly
more abundant in forest edges than in the fordetiam, supporting the positive effect of landscape
heterogeneity due to higher resource availabilin the other hand, the negative effect of forest
fragmentation in our model was consistent with fineing for another invasive mammal that the
potential for long-distance dispersal does not semely facilitate range expansion when availapilit

of suitable habitat is fragmented (Fraser et al520

Deciduous forests are described as raccoons’ aligiabitat in their native range (Kaufmann 1982),
however, after splitting our forest class into tanstituent CORINE broad-leaved, coniferous and
mixed forests classes, we do not find a preferemaidciduous forests. In addition wet habitatsp als
preferred in previous studies, had no significdfgiat in our models. These might be explained ty th
fact that both small waterside areas and diffefenmtst types are not fully reflected in the scdi¢he

CORINE land-cover data, which only maps the mosmidant habitat structure at a 100 meter

resolution raster.

The differences between the SDMs at different tipgiods (see Table 1.1: PLAND_C3 and
PLAND_C4) may reflect uncertainty about raccoon itaibassociations, with the importance of
different variables being sensitive to the addgiodata used in the 2011 model. Alternatively, ¢her
may have been a genuine shift in habitat preferenith less favorable habitats only becoming
occupied as raccoons reach higher population dessiBuch density-dependent shifts in habitat
associations have been found in a wide range afiepéSullivan et al. 2015), indicating that habita
associations may not be constant throughout inmasi®ates of range expansion can increase as
spatial sorting leads to expanding range margimsgbgéominated by strong dispersers (Shine et al.

2011). Similarly, rates of spread can interact wiibitat suitability, with landscape heterogeneity
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found to influence temporal and spatial variatiarnrates of range expansion in American Mink in
Scotland (Fraser et al. 2015). This indicates tha not always appropriate to assume constant
parameters throughout the process of range expanisighlighting the importance of future work
investigating the interactions between dispersal aabitat suitability in order to refine future

modelling efforts.

Patterns of dispersal

Our models predicted that many districts have bldgthabitat, but currently have a low probabilify o
being dispersed to. This suggests that the digiibiof raccoons in Germany is strongly dispersal
limited. The long lag phase and the slow expansfmed in the beginning of establishment may be
explained by the philopatric behavior of the spe¢idehrt and Fritzell 1998; Muschik et al. 2011). |
the following expansion, the merging of differerdpplations is likely to have combined genetic
variation from multiple sources. This has been dieed as a key factor in previous successful
invasions (Kolbe et al. 2004; Schulte et al. 20B2)] may explain the accelerated invasion of the
species, especially in the area between the inttamtusites of Edersee in HE and Wolfshagen in BB
(see Figure 1.2). Beside the two commonly knownothiction sites, it proved difficult to identify
further introduction sites according to the huntbay data. However, the registration of high harves
records in districts Harz (HZ) and Salzlandkrei&)lin the Harz region as well as in MeiRen (MEI),
Bautzen (BZ) and Goarlitz (GR) in the northeasteant pf Saxony (SN) combined with the changes
between 2000/01 and 2011/12 (Figure 1.2) suggestliere indeed might be an additional influence
of further introduced individuals, as has been médgaliscussed in genetic studies (Frantz et &l320
Fischer et al. 2015).

The stochastic simulation models consistently tedi a greater area to be dispersed to than the
deterministic model. A key difference between boihdels is that in the stochastic version a district
with low favorability or dispersal probability cdoe colonized by chance. This can enhance the spread
of raccoons by enabling them to jump barriers pdsednfavorable districts. Additionally, occasional
colonization of districts with low dispersal proliales in the stochastic model mimics long distanc
dispersal events. Long-distance dispersal can iexplecelerating range expansion (Shigesada et al.
1995), so the faster range expansion in the stichmsdel may be due to greater emphasis on long-
distance dispersal events than the deterministidei@lthough not included in the model, a further
aspect influencing the dispersal may be newly duo®d individuals, especially in the range margin,
as a study about the establishment of the racao®Piindicates (Fischer and Hohmann unpublished
data).

In our model, districts within 22.6 km of the nestreccupied district had a probability of > 0.5 of

being dispersed to over a five year time step, Witk probability falling to 0.1 for districts 7571k

from the nearest occupied district. This indicatessiderably greater dispersal potential than faand
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a previous study comparing raccoon distributiontved time periods in Japan, where almost no
colonization was observed at 10 km distance (K@B@6). Population genetics studies investigating
raccoon dispersal also suggest that most dispsrshbrt-range, with 85 % if raccoons moving < 3 km
(Cullingham et al. 2008). However, long-distancgpdrsal up to 42.4 km (Dharmarajan et al. 2009)
and in a single case up to 285 km (Michler and Kadhann 2010) has been documented, and this
combined with the cumulative movements of multiglenerations of raccoons over a time step

explains the dispersal potential predicted by ooirkw

A striking pattern from raccoon hunting bag datdhist after over 60 years with a relatively stable
population the density of raccoons increased draaibt in the 1990s, and is still increasing even
around the original introduction sites (Figure 1This pattern of rapid increase in population/eng

size with a long lag following introduction has hewidely documented in invasive species (e.g.
Shigesada et al. 1995), and has an important marageimplication as populations of invasive

species may appear stable but can get quicklyfdudred.

Management implications

Using a conservative estimate of 2 — 3 raccoonslp@rha from a study in Miritz National Park
(districts: MUR, MST) in MV (Michler et al. 2008)nd our documented annual hunting bags of 0.1—
0.3 individuals per 100 ha in these districts i@ §ame period, we estimate that hunting bag desisiti
are about 10 % of the true population density. imgl this to the national hunting bag gives an
estimate of about 700,000 raccoons in Germany. Anraccoon bags are still increasing (see e.g.
Bartel et al. 2012; DJV 2012; Arnold et al. 2018ststudy), suggesting that even in the range tare
carrying capacity may not yet have been reachet. Aighlights the potential for future population
growth and an increasing impact of the speciesativerncommunities, ecosystems and economic life

in Germany and Central Europe.

A number of negative impacts of raccoons on ecesystin the non-native range have been
suggested, but evidence from direct tests of thegacts is scarce (Lutz 1981; Gebhardt 1996;
Kauhala 1996; Frantz et al. 2005). Suggested impactude harm to native bird populations through
nest predation (Gunter and Hellmann 2002; Schr@ék2Garcia et al. 2012), negative impact on bats
(Rasper 2000; Gunter and Hellmann 2002), and pmedaf endangered reptiles such as hynobiid
salamanders in Japan (Hayama et al. 2006), thepBanoPond TurtleEmys orbicularisn Germany
(Schneeweil and Wolf 2009) or the Spanish terrgMauremys leprosafAlvarez 2008). We
predicted continued range expansion into north-€ssimany, where bogs and swamps hold relict
populations of the critically endangered Europeandpturtle. Local management actions such as
control programs may be necessary here to prodesits/e relict populations of native species from
additional predation pressurEhe growing population size, merging and the exgbaof previously
separated populations and geographic spread obaasdn Europe, may increase the risk raccoons
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pose to human and animal health through the tresssom of dangerous parasites or diseases, e.g. the
canine distemper virus, the raccoon roundwBaylisascaris procyonier rabiegSorvillo et al. 2002;
Beltran-Beck et al. 2012; Vos et al. 2012, 2013).

Our monitoring data of the dispersal history andtust of the raccoon in Germany provide a
framework to guide investigations of these poténtiegative impacts in the non-native range in
Central Europe. The methods we have used (usingnigubag data to develop models of dispersal)
could be applied to other systems to document aadig the spread of non-native species across
large spatial scales. Such analyses wilhbeded to support decision making at national amdgean

levels, for example allowing the risk of diseaseead and biodiversity hazards as well as the
feasibility of control measures to be assessHue new Regulation (EU) No 1143/2014 of the
European Parliament and of the Council of 22 Oat@bd4 on the prevention and management of the
introduction and spread of invasive alien specitscgs emphasis on understanding invasion

pathways, so further studies documenting the disperf non-native species are urgently needed.
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1.6 APPENDIX / ONLINE RESSOURCE

Online Resource Table S1.1: Reclassification of Cime land-cover classes (CLC2006) into groups used i
this analysis.

vegetation class habitat category CLC_Code

C1 artificial 111, 112,121, 122, 123, 124, 131, 1823, 141, 142
Cc2 agriculture 211, 221, 222, 242, 243

C3 pasture and open areas 231, 331, 332, 333, 335

C4 forests 311, 312, 313

C5 scrubland 321, 322, 324

C6 wetlands and waterbodies 411, 412, 421, 423,512, 521, 522, 523
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Online Resource Figure S1.1: Status and developmemtf raccoon range expansion in Germany for
hunting seasons 2001/02 to 2010/11.

Model 2006
a b c
2021 2031 2041v 2051 . 2061
Model 2011

2021 2031 2041 2051 . 2061

SEPEE

Online Resource Figure S1.2: Dispersal kernel, SDMand simulation of raccoon range expansion in
Germany for the individual models of 2006 and 2011a) Dispersal kernel: circles: dispersal model jmtézhs

(larger circles denote higher dispersal probabditi black circles: occupied in the previous fivytime step;
shading in dispersal maps represent the huntingalidgwhite, O; light grey, 0-0.01; grey, 0.01-0ahd dark
grey, x > 0.1; b) SDMs: habitat favorability withhite, 0—0.25; light grey, 0.25-0.5; grey, 0.5-0aftl dark
grey 0.75-1. c) Predictions of raccoon range exparfsr the years 2021, 2031, 2041, 2051 and 2061.
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Online Resource Figure S1.3: Spatial variation in @trict size and model parameters of spreada)
colonization date relative to district area. b) slgnrelative to district area. c) development tigkato district
area. d) range of district sizes in the 16 fedstates in Germany, sorted from West to East. V@riioes
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ABSTRACT

Biological invasions provide excellent study systeto understand evolutionary, genetic and
ecological processes during range expansions. Tikesgong evidence for positive effects of high
propagule pressure and the associated higher getiedirsity on invasion success, but some species
have become invasive despite small founder numbaesraccoonKrocyon lotoj is often considered

as a typical example for such a successful invasenlting from a small number of founders. The
species’ largest non-native population in Germangommonly assumed to stem from a small number
of founders and two separate founding events in180s and 1940s. In the present study we
analyzed 407 raccoons at 20 microsatellite locidadfrom the invasive range in Western Europe to
test if these assumptions are correct. Contraryth® expectations, different genetic clustering
methodsdetected evidence for at least four indeg@ndhtroduction events that gave rise to
geneticallydifferentiated subpopulations. FurthreaBer clusters were either artifacts or resulteadnf
founder events at the range margin and recentsesleficaptive individuals. We also found genetic
evidence for on-going introductions of individualarthermore a novel randomization process was
used to determine the potential range of found@ulation size that would suffice to capture all the
alleles present in a cluster. Our results faldily assumption that this species has become widekpre
and abundant despite being genetically depaupenate show that historical records of species

introductions may be misleading.
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2.1 INTRODUCTION

Alien invaders are of evolutionary interest becao$ehe role of genetic processes during their
establishment and spread. While introduced popuiatare normally (Dlugosch and Parker, 2008) —
but not always (Kolbe et al. 2004) — geneticallpawerished compared to the source population, high
levels of genetic variation are assumed to increaséntroduced species’ potential for adaptation
during initial establishment and range expansioakét et al. 2001). However, reduced genetic
diversity per sedoes not prevent invasion as there are many exanygfl genetically depauperate
invaders (Dlugosch and Parker 2008; Puillandrel.e2@08). Indeed, it has been shown that the
importance of genetic diversity for invasion suecean be reduced, if species are pre-adapted to
become invasive elsewhere (Schlaepfer et al. 200.@) phenotypic plasticity rather than adaptation
contributes to successful colonisation (Davidsoalef011). Generally, there seems to be a positive
correlation between propagule pressure and invagioness (Lockwood et al. 2013), which has also
been confirmed in terrestrial vertebrate speciewsfgh and Duncan 2001; Forsyth et al. 2004).
Besides reducing the impact of stochastic eveny propagule pressure and multiple sources of
introduction can help to overcome genetic foundenés in introduced populations (Sakai et al. 2001;
Dlugosch and Parker 2008).

The raccoon Krocyon loto) is a medium-sized Central and North American ivane that has
colonized different parts of the world due to deidite or accidental releases (Ilkeda et al. 2004;
Beltran-Beck et al. 2012; Garcia et al. 2012). $pecies is particularly abundant and widespread in
Germany, where it was first introduced to Europé¢hie 1930s (Muller-Using 1959). It is commonly
assumed that the whole German population derives tivo separate founding events in the 1930s
and 1940s (Lutz 1995; Frantz et al. 2005; Hohmamh Bartussek 2011). In 1934, two raccoons of
each sex were released near lake Edersee (Hesgeal d8ermany), probably supplemented by
additional escapees in the 1940s (Miller-Using 1958z 1984). A second population became
established in northeastern Germany after 25 iddals escaped from a fur farm in Wolfshagen
(Brandenburg) in 1945 (Stubbe 1975). Accordinguntimg statistics, the German raccoon population
has dramatically increased in abundance over ttethaenty years, from just over 3,000 harvested
individuals in 1995 to around 100,000 in 2014 (XBA4). While there is only limited evidence of a
negative ecological impact of the presence of ragsdn Europe (Michler and Michler 2012), the
recent rise in densities is likely to increasetilsk of pathogen transmission to humans, wildlifiel a

domestic animals (Beltran-Beck et al. 2012).

As raccoons are omnivorous generalists that canitivforested areas as well as in urban habitats
(Hohmann and Bartussek 2011), genetic diversityhirmgt be a short-term pre-requisite for raccoons

to become successful invaders. If the populatiaivele from a small number of individuals, it must
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have undergone a genetic bottleneck during itsdation. Indeed, Frantz et al. (2013) only foune fiv
different haplotypes of the mitochondrial contregion in 193 raccoons sampled from Germany (and
neighbouring countries), while 76 different hapfmg were observed in 311 samples from the eastern
United States (Cullingham et al. 2008). Similarufessare reported from central Spain, where two

introduction events with two to four founders pepplation have been documented (Alda et al. 2013).

However, accidental or deliberate releases of @mtedkept as household pets are fairly common
(Beltran-Beck et al. 2012; Garcia et al. 2012) #nd possible that the number of founders of the
German raccoon population (and hence propagulesymeswas greater than commonly assumed.
Single reports (Stubbe 1975) and recent genetiiestialready suggested that the invasion history of
German raccoons might be more complex than oftsnnasd. For example, mitochondrial DNA
(mtDNA) sequencing provided evidence for presentea ahird founder population in eastern
Germany (Frantz et al. 2013). Furthermore, a reggetosatellite-based parentage study (Gramlich et
al. 2011) suggested a relatively high genetic dityer— at least compared to many other invasive
mammals (Dlugosch and Parker, 2008) — of raccoonsorth-eastern Germany (6.2 alleles/locus,
observed heterozygosityo = 0.62). However, North American-based studiesuegdly report more
than ten alleles and valuesdf > 0.70 for many loci (Cullingham et al. 2009; Dhamajan et al.
2009; Santonastaso et al. 2012).

We genotyped 20 microsatellite loci to analyse gjemetic diversity and population structure of
German raccoons. Our overall objective was towssther raccoons became established and reached
high densities in Germany despite being geneticetipoverished, or whether a larger pool of
founders contributed to a genetically diverse papoh. Specifically, we wanted to reconstruct the
number and geographic locations of founder popriatiand assess the degree of admixture between
them. We used genetic assignment and exclusionotietio test for the presence of recently escaped
or released individuals. Furthermore, we inferfeginumber of founder individuals in each population

by estimating the number of individuals requiredntooduce all the alleles identified.

2.2 MATERIALS AND METHODS

Laboratory work

A total of 407 raccoon samples (tissue n = 33@, & 56, buccal swabs n = 15) was collected from

the core distribution in Germany (near the intrdaucsites of Edersee and Wolfshagen) as well as

from the expanding range margins in Germany, Betgimnd Luxembourg (Figure 2.1). Samples were

collected from trapped, road-killed or legally hemhtindividuals. As invasive species, raccoons are

legally considered to be a game species in Gerrfl@ayman federal hunting law: Bundesjagdgesetz

82 Abs.1) and can therefore be harvested by lickhaaters outside the closed season without special
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permission. No animal was killed with the aim ofoyiding samples for this study. All hunted
individuals were legally shot and made availabléht® authors. All non-German samples originated
from road-killed individuals. No special permit wasquired to take samples from road-killed

individuals.
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Figure 2.1: Geographic origin of the 407 raccoon saples used in the present studyOne point can represent
multiple samples. Hunting bag data: the numberndividuals harvested between 2000/01 and 2002/03 in
German administrative districts (light grey linels)set: mtDNA haplotype frequency distribution ofabset of
193 of the 407 raccoons (Frantz et al. 2013). ®izthe pies corresponds to the number of sampldabén
administrative districts. Samples were collected 4nof the 16 federal states in Germany: BrandenBB),
Berlin (BL), Baden-Wurttemberg (BW), Bavaria (BYMesse (HE), Mecklenburg-West Pomerania (MV),
Lower Saxony (NI), North Rhine-Westphalia (NRW), iRdland-Palatinate (RP), Schleswig-Holstein (SH),
Saarland (SL), Saxony (SN), Saxony-Anhalt (ST) didringia (TH). The inset also shows the locatidn o
Belgium (B) and Luxembourg (L).

Buccal swabbing was performed with sterile diagiostyon dry swabs (Copan Diagnostics Inc.,
Murrieta, CA, USA). Swabs were stored in sterilbesi at -20°C. Tissue samples were stored frozen
or in absolute ethanol. Hair samples were storddter paper with silica gel (ThoMar OHG, Liitau,
Germany) at room temperature. Genomic DNA fromugser swab samples was extracted using the
DNeasy Blood and Tissue kit (QIAGEN Hilden, Germgafgllowing the manufacturer’'s protocol
(replacing ATL buffer with 20@l PBS buffer for the swab samples). We extractedhidgir DNA with

a modified Chelex100 protocol, using 2g0of a 10 % Chelex100 Resin solution (BioRad, Mietgh
Germany) with addition of 4 Proteinase K (18 mg/ml) per sample and an ovétnigsis step
(Walsh et al. 1991).
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All individuals were genotyped at 21 microsatellibei: PLOT-01, PLOT-02 PLOT-03 PLOT-04
PLOT-05 PLOT-06 PLOT-07 PLOT-08 PLOT-1Q PLOT-11 PLOT-13 (Fike et al. 2007)PLO-
M15, PLO2-117 PLO-M3 PLO-M2Q PLO2-14 PLO-M2, PLO-M17, PLO3-86(Cullingham et al.
2006), PLM01 and PLMO03 (Siripunkaw et al. 2008). All loci were co-ampdifl in seven multiplex
polymerase chain reactions (PCR). Multiplex 1 cimeta loci PLOT-01 PLOT-02 PLOT-03 PLOT-

04, multiplex 2 lociPLOT-05 PLOT-06 PLOT-07 PLOT-08and multiplex 3 loci PLOT-1RLOT-

11, PLOT-13 Multiplex 4 contained lodPLO-M15 PLO2-117 multiplex 5 lociPLO-M3 PLO-M2Q
PLO2-14 PLO-M2 and multiplex 6 lociPLO-M17, PLO3-86 Multiplex 7 contained locPLMO,
PLMO03 Reactions were performed in a final volume oful@ontaining 1-10 ng DNA, @l Type-it
Microsatellite PCR master mix (QIAGEN Hilden, Gemygand 0.3uM of each primer. PCRs were
performed in a Multigene Gradient Thermal Cycleal§het International Inc., Edison, NJ, USA) using
the following program: one cycle of 15 min at 9532, cycles at 94°C for 30 s, 90 s at the multiplex-
specific annealing temperature (60.5°C for Multiple 63°C for Multiplexes 2 and 3, 58.5°C for
Multiplexes 4 and 7, 55.5°C for Multiplexes 5 ang f@llowed by 40 s at 72°C and a final extension
for 30 min at 72°C. Hair and swab samples were #iggbland scored twice to minimalize the risk of
genotyping errors. The fluorescently labelled PGBdpcts were analysed on a MEGABACE1000
automated sequencer (GE Healthcare, Freiburg, Gsonand fragment lengths of the alleles were
scored by eye using the Fragment Profiler 1.2 (Am@m Bioscience, Freiburg, Germany).
Preliminary data analysis (results not shown) mtedievidence for linkage disequilibrium between
PLOT-04andPLO-M17We therefore excludddLO-M17from all analyses.

Genetic structure and descriptive statistics

We analysed the population genetic structure usimgBayesian genetic clustering algorithms. First,
we analysed the data in STRUCTURE 2.3.4 (Pritchetradl. 2000). We estimated the number of
genetic subpopulation&) by performing ten independent runskof= 1-12 with 106 Markov chain
Monte Carlo (MCMC) iterations after a burn-in pefief 105 iterations, using the model with
correlated allele frequencies and assuming adnax®@it PHA, the Dirichlet parameter for the degree
of admixture, was allowed to vary between runseAéteciding on the most probable number of sub-
populations based on the log-likelihood values (#ed convergence) associated with eclas well

as on theAK method by Evanno et al. (2005), we calculated eadividual’s percentage of
membership d), averagingg over different runs of the sanke In order to facilitate geographical
representation, the average q values for each &traitive district (‘Landkreis’) were calculateddan
mapped using ArcGIS 10.1 (ESRI Inc., Redlands, G8A). Second, we also analysed our data using
the ‘clustering of individuals’ algorithm implemeat in BAPS v.6.0 (Cheng et al. 2013), which infers

the number of genetic clusters in a data set. Wieqeed ten runs for each &f= 2—-12.
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For the subsequent analyses, populations weregfireed by placing samples into the STRUCTURE
cluster for which they showed the highest percentsigmembershipgj. We represented the results
from K = 7, averagingj over eight runs with the highest log-likelihoodues (see 2.3 Results). We
tested for the significance of heterozygote deficieor excess (Weir and Cockerham 1984) with the
Markov chain method in Genepop 4.1.4 (Rousset 2088h 10,000 dememorization steps, 500
batches and 10,000 subsequent iterations. Palogiofere tested for linkage disequilibrium using a
exact test based on a Markov chain method as ingpiead in Genepop 4.1.4. The false discovery rate

technique was used to eliminate false assignmesigoificance by chance (Verhoeven et al. 2005).

We visualised the genetic differentiation amongdamples with a Factorial Correspondence Analysis
(FCA) in Genetix 4.05.2 (Belkhir et al. 1996-20@GHd performed genetic exclusion tests in the
program GENECLASS 2.0 (Piry et al. 2004) to test tlypothesis that individuals assigned to a
specific cluster but visualized as outliers in @A were in fact individuals that had recently been
introduced to the population. Exclusion probalgbtivere calculated with the Monte Carlo method of
Paetkau et al. (2004) by simulating 10,000 multia genotypes and by setting the threshold for
exclusion of individuals to 0.001 (Manel et al. 2D0The level of genetic differentiation between th
genetic clusters was quantified wiar (Cheng et al. 2013) in GenAlEx version 6.501 (P#éalad
Smouse 2012) and by an Analysis of molecular vaegAMOVA) using 9,999 permutations.

We tested the data set for isolation-by-distanB®])lby analysing genetic relatedness between pairs
of individuals as a function of geographical disgnusing program SPAGeDi 1.2 (Hardy and
Vekemans 2002). The slope of this relationshipreffie convenient measure of the degree of spatial
genetic structuring. As suggested by Vekemans aadiyH(2004), the Loiselle kinship coefficient
(Fij) (Loiselle et al. 1995) was chosen as a pairwistimator of genetic relatedness, as it is a
relatively unbiased estimator with low samplingiaace. The slope was tested for a significant
difference from zero by 10000 permutations of lmzed of individuals. We performed an analysis on
the whole data set, as well as on pairs of indafslassigned to the same STRUCTURE cluster only

(using cluster-specific allele frequencies).

We used GenAlEx to estimate the number of alledgs dbserved heterozygositiig) and unbiased
expected heterozygosityHd) for each STRUCTURE cluster and the number ofgte\alleles (B) in

a cluster. Allelic richness?g) was calculated using Fstat 2.9.3.2 (Goudet 2aBdt)mates were based
on a minimum sample size of 13 diploid individuaielatedness coefficients were calculated in
COANCESTRY 1.0.1.2. (Wang 2011), which provides Treadic Maximum Likelihood estimator
TrioML based on Wang (Wang 2007), estimating pairwisatedhessr by the use of a third
individual as a reference, thus reducing the chahgenes identical in state being mistakenly irdér
as identical by descent. We estimated effectiveuladion sizese) of each genetic cluster using the
linkage disequilibrium method in program NeEstimat2.01 (Do et al. 2014), estimated 95 %

confidence intervals using jackknifing and excludac alleles with frequencies less than 0.02.
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Calculating minimum number of founders

There are several methods available to estimatentmeber of founders based on genetic data
(Anderson and Slatkin 2007; Bonhomme et al. 2008lindwski et al. 2010; Cornuet et al. 2014).
However, these methods require genetic informaffom the source population and assume no
admixture between introduced populations. Our datadoes not fulfil either condition.We therefore
expanded an approach by Rasner et al. (Rasner 20@4) and attempted to estimate the minimum
number of founders required to introduce all engpity observed microsatellite alleles into each
inferred STRUCTURE cluster. The genetic profilestiofé founder individuals were generated by
resampling the alleles in the empirical data sebwrsimulating genetic profiles based on allele
frequencies. Custom-written scripts (S1 Script, S&ipt, S3 Script) for program R 3.1.0 (R
Development Core Team 2006) simulated different lmens of founder genotypes and ran 1,000
replicates for each founder size in order to edtnmhe smallest number of individuals whose
genotypes contain all the alleles identified at28emicrosatellite loci (assuming no physical ligka
between loci and no past mutations). We considdgregmallest minimum number of founders to be
the simulated sample size that had a probabil@$ 0f capturing all the observed alleles (Rasnet.et
2004). In order to account for the impact of samplbias and the effect of genetic drift in small
founder populations, we varied the R scripts irmterof the mechanisms for simulating founder
genotypes: (1) we simulated genetic profiles bydaanly sampling alleles — independently for each
locus — without replacement from the genetic pesfipresent in the data set. (2) We simulated geneti
profiles by resampling from the allele frequencgtdbution at each locus. (3) We simulated genetic
profiles by resampling from allele frequency distitions assuming equal frequencies at each locus.
While based on an over simplified approach, thitefaanalysis was performed in an attempt to
account for genetic drift. The maximum number ofgiated individuals corresponded to the
maximum amount of the individuals in a particulaiRRJCTURE cluster, except in the case of
analysis 2, where threefold the maximum amounhdividuals was simulated. In the case of the first
two analytical approaches, we repeated the anafigs removing all genetic profiles that contained
alleles that occurred at low frequency (< 0.02him respective cluster (Waples and Do 2010) todavoi
recently immigrated or admixed individuals inflagithe estimate of the minimum number of original
founders. Furthermore, we repeated the approadteasramoving genetic profiles containing low-

frequency alleles from a cluster, except if thdbdes only occurred in the cluster under invesiaya

2.3 ReEsuLTs

While K = 2 was identified as being the uppermost hieiaattevel of structure when analyzing the
STRUCTURE results with thaK statistic (Figure 2.2), log-likelihoods increasedbstantially beyond
K = 2. While the highest values that converged wWeliween runs were obtained fidr= 6, the

composition of the clusters differed between indgeat runs ofK = 6 (Online Resource
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Figure S2.1). Eight of the ten independent run& ef 7 converged on higher log-likelihood values
and the clusters identified by these eight runeeweensistent and compatible with the results obthin
at K =6 (Online Resource Figure S2.1). The structemrasented roughly the following four main
populations (1) Hesse and central Germany (HE)th@)Harz Mountains and north-central Germany
(HA), (3) Brandenburg and north-eastern Germany) (&B1 (4) Saxony and eastern-central Germany
(SN). Two of the remaining smaller clusters coroggfed to individuals (5) from the city of Kassel in
Hesse (KA) and from (6) an area including Luxemigoamd its neighbouring regions (LU). The final
cluster contained individuals from (7) northernddem and south-western and eastern Germany (RP).
BAPS provided support for the presence of 11 germpulations. However, five of these clusters
were composed of single to three individuals oalyitdividuals from the STRUCTURE-RP cluster).
The six remaining populations corresponded, in resseto the first six STRUCTURE clusters
introduced above (Figure 2.2). Subsequent results based on the seven clusters inferred by
STRUCTURE, using the eight converging runsct 7.

After excludingPLO-M17 (see 2.2 Materials and Methods), we did not finttlence for linkage
disequilibrium between pairs of loci in the diffateclusters P < 0.0003). Furthermore, we did not
observe any systematic deviations from Hardy-Weiplexpectations (HWE) at any of the remaining
20 loci. Between zero and five loci deviated froraréy-Weinberg expectations (HWE) at= 0.05-
level in the seven clusters before multiple-testamions. While no locus caused a problem in the
HA, HE and SN clusters after correcting for multigests, three loci in the BB clustét € 0.01;
PLOT-01 Fis = 0.30;PLOT-04 Fis = 0.18;PLMO01 F;s = 0.31; remaining loci: -0.04 E;s< 0.16) and
one locus in both the LU (P < 0.028[.02-14 Fs = 0.50; remaining loci: -0.28 Ks< 0.39) and RP
(P < 0.025;PLOT-08 Fs = 0.58; remaining loci: -0.26 Eis< 0.36) clusters exhibited a significant
deficit of heterozygotes. In the urban KA clustareolocus exhibited a significant excess of
heterozygotes (P < 0.02BLMOZL F;s = -0.29; remaining loci: -0.22 Kis< 0.22).

The FCA essentially separated BB and SN from &léopopulations along its first axis and SN and
HA from all other populations along its second afftggure 2.3). While the four main populations
(BB, HA, HE, SN) were clearly differentiated, poptibns LU and KA overlapped substantially with
cluster HE. Individuals assigned by STRUCTURE tastér RP were distributed all over the FCA

graph and formed outliers in some cases (Figure 2.3

In GENECLASS, seven of the 14 RP individuals wetelwded with high probability from the other
six clusters P < 0.001) and another three individuals at the< 0.01 level (the remaining four
individuals: P < 0.051). These results suggested that cluster R&styh contained separately
introduced individuals, thus all RP individuals wexcluded from further analysis. No sample of the

other six clusters could be excluded in a leavearteapproach at the < 0.001 level.
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Figure 2.2: Geographic distribution of the STRUCTURE clusters K = 7) for all 407 samplesThe pre-
defined populations correspond to the federal stateGermany. Pie charts represent the averagelpster
assignment values for all the individuals in an audsirative district and their size is indicativetbe number of
samples included. Light blue lines represent mej@rs, grey pattern indicate forests. Top insetm&ary of
the assignment analysis in STRUCTUREH 2,K = 7) and BAPSK = 11). Each individual is represented by a
single vertical line, representing the individuagstimated proportion of membership to the genelister.
Colours correspond to the clusters in the mainrégiThe five BAPS-clusters of one to three indialduwere
coloured indifferent orange shades. Single samipegn BY, SH and SL were included in the adjaceatest
Bottom insert: Plot of the number of STRUCTURE tdus tested against their estimated log-likelih¢gdand
DeltaK (¢).

The six STRUCTURE clusters (excluding RP) werergghp differentiated, withFs-values ranging
between 0.049 and 0.166 (Table 2.1). The loweshatds Fsr < 0.076) were obtained between HE
and the three western-most clusters (HA, KA, LU)wadl as between BB and SA. The AMOVA
revealed that a significant part of genetic vaniat{10%;P < 0.001) was explained by the genetic
clusters. According to the STRUCTURE results, hlsters had a relatively large degree of admixture
(Figure 2.2). Only about half of all BB and HE indiuals were assigned witthy > 0.9 to their
respective clusters (BB: 43.9%; HE 48.0%). Thispprtion was even smaller in the remaining four
clusters (LU: 15.4%; KA: 34.5%; SN: 19.2%; HA: 2&P The whole data set (excluding RP
individuals) was characterized by a strong anditagmt IBD pattern (slope + s.e. = -0.0245 *
0.0034; P < 0.001). However, when the analysis was limitedindividuals within the same
STRUCTURE cluster, the IBD pattern was still siggaht, but much weaker (slope + s.e. =-0.0050 *

0.0012;P < 0.001).
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Figure 2.3: Factorial correspondence analysis of 39raccoons assigned to the six main STRUCTURE
clusters. Symbols and colors represent the different gerdtisters according to the STRUCTURE analysis.
Inset: Factorial correspondence analysis with tiveesth STRUCTURE cluster (RP) that mostly contained
recently introduced individuals.

Table 2.1: PairwiseFst values among STRUCTURE-defined genetic clusters.

HE BB HA SN KA

BB 0.113

HA 0.049 0.102

SN 0.092 0.071 0.091

KA 0.059 0.164 0.095 0.144

LU 0.076 0.148 0.094 0.166 0.136

All values were significantR < 0.001).

Table 2.2: Comparison of genetic variability amondSTRUCTURE-defined genetic clusters.

Site N A Ag Ho JHe pA fregpA TrioML Ng 95% CI

BB 114 6.8 4.9 0.56 0.60 9 0.004-0.101 0.116 305 2I0-5
HA 61 6.3 4.9 0.61 0.65 1 0.008 0.086 95 72-135
HE 150 7.0 43 0.61 0.62 13 0.003-0.017 0.093 413 1018

KA 29 4.1 3.7 0.60 0.58 0 - 0.223 902  85-infinite
LU 13 3.6 3.6 0.52 0.53 3 0.038-0.077 0.241 44 1 Dt
SN 26 54 47 0.64 0.63 5 0.019-0.173 0.138 168  7ibitef

N = number of sampleg, = average number of alleles per locAg= allelic richness (based on a minimal sample sfZE3
diploid individuals),Ho & (He = observed and unbiased expected heterozygosiiesnumber of private alleles, frefy =
frequency range of private alleleBiioML = relatedness estimathl, = effective population size median calculated gsin
NeEstimator, 95% CI: lower and upper 95% confidentervals ofN, estimate.

Estimates of allelic richness varied between 3.6 49, with the four main STRUCTURE clusters
(BB, HA, HE, SN) all having estimates 8> 4.3 (Table 2.2). The 13 individuals from clustey L
had the lowest heterozygosity valuek, & 0.52;,Hg = 0.53). In all other clusterbi, varied from 0.56
to 0.64 and He from 0.58 to 0.65 (Table 2.2). BB and HE had atre¢ high number of private
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alleles (Table 2.2), with the most common privallel@ having a frequency of 0.101 and 0.017,
respectively. The number of private alleles in ®@us HA, LU and SN varied between one and five,

with no private alleles occurring in the KA cluster

The relatedness estimat&soML calculated in COANCESTRY showed a high relatednasthe
urban population KA as well as in the populatiorthet range margin (LU) (Table 2.2). The effective
population size estimates of KA, SN and LU had uf#% confidence intervals that were infinite,
suggesting that the corresponding point estimate® wininformative. Clusters HE and BB (which
were the two known oldest introduction sites), redigher effective population size than HA
(Table 2.2).

Table 2.3: Estimates of minimum number of foundersrequired to introduce all empirically observed
microsatellite alleles into a population.

Cluster Observed Estimate minimum no. of founders ased on

no. of alleles resampling of alleles allele freq. equal freq.
(a)
BB 135 97 213 18
HA 125 53 116 9
HE 140 133 309 21
KA 81 22 40 9
LUt 71 11 21 7
SN 108 23 52 13
(b)
BB 107 36 48 -
HA 102 28 43 -
HE 82 28 35 -
KA? 72 13 20 -
SN® 81 10 21 -
(c)
BB 125 76 150 -
HA 104 30 51 -
HE 102 71 154 -

Cluster = genetic clusters inferred using STRUCTUREinEates were obtained using three different amtres (see
Material and Methods): resampling of alleles (asi@lyl), allele freq. (analysis 2), equal freq. (gsia 3). The analyses were
performed using (a) the complete set of genotygemyaed to a cluster, (b) excluding genotypes @oing low-frequency
alleles (< 0.02), (c) excluding genotypes contajninon-private low-frequency alleléso low-frequency alleles in
population;?no private alleles in populatiorall low-frequency alleles were private.

As was to be expected, the total number of allglelsided in the analysis affected the estimateef th
minimum number of founders (Table 2.3). The estamditased on genotypes simulated by resampling
from the allele frequency distribution (analysis ®gre inflated relative to the other estimates
(Table 2.3). When resampling all alleles in theadsets (analysis 1), the inclusion of all indivildua
probably led to an overestimation of the numbeheforiginal founders of the two largest clusteB B
and HE (97 or more). When removing all low-frequentleles, we obtained estimates of 36 and 28
founders for BB and HE, respectively, while theresponding estimates were 76 and 71 founders

after removing non-private low-frequency alleledyormhe estimates for the HA population varied
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between 28 and 53 founders, depending on the refergata set used. Also, the results of the allele-
resampling approach suggest that the KA and SNlpbpos may derive from fewer than 22 and 23
individuals, respectively. Finally, the genetic fdes simulated assuming on equal allele frequencie
at all loci, always gave rise to the lowest numtifdiounders, varying between 7 and 21 individuals i

the LU and HE population, respectively.

2.4 DSCuUSSION

Population genetic structure of raccoons in North Anerica

The majority of the information on the large-scginetic structure of North American raccoons is
available for the Eastern United States (Cullingtedral. 2008). When analyzing mtDNA diversity to
evaluate the phylogenetic distinctiveness of faacoon subspecies previously identified based on
morphology, the authors identified 76 different tohregion haplotypes in a total of 311 samples
(Cullingham et al. 2008). The presence of threeoaant lineages was inferred, which, however, did
only partially correspond to the geographic rangfethe presumed sub-species. It was not possible to
detect the geographic origin of German raccoonsdas the analysis of mtDNA (Cullingham et al.
2008; Frantz et al. 2013). To the best of our keaolgk, no comparable data has been published for

microsatellite loci.

Established populations and founder events

Our results contradict the common assumption thatithole German raccoon population descended
from two separate introduction events in central aastern Germany (Lutz 1995; Frantz et al. 2005;
Hohmann and Bartussek 2011; Frantz et al. 2013 djptimal partition solutions suggested by
STRUCTURE and BAPS were very similar, as both algors provided evidence for the presence of
six geographically coherent genetic populationthenstudy area, with further genetic units formgd b
recently introduced individuals (see below). The targest and most widespread of these clusters
were centered in Hesse and Brandenburg, suggekahthey stemmed from the known introductions
in 1934 at the Edersee (HE) and 1945 in Wolfshdg&). Furthermore, we were able to confirm the
existence of a genetic cluster in eastern Saxoh), (&hich had already been suggested as another
independent founder event based upon mtDNA datp(€i2.1, Frantz et al. 2013). Raccoons were, in
essence, absent from Saxony until the mid-1990st\{leek 2009) and Biedrzycka et al. (2014) did
not observe the same mtDNA haplotype (PLO16) imgmsouring Poland and the Czech Republic,
suggesting a recent and independent origin of Med&ulation.
The fourth major genetic cluster was located in ttegz Mountains and in north-central Germany
(HA). It has, indeed, been reported that up toa&oons escaped from fur farms in1945 in the Harz
Mountains (Stubbe 1975), however, it was not pdsdibd confirm or reject its existence based on
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MtDNA data (Frantz et al. 2013). In the presentlgtuhe presence of a private allele in the HA
population, the low overlap with other clusterghie FCA and a level of allelic richness comparable
the other three main populations support the hygsihof an independent introduction.The relatively
low genetic differentiation (in terms &&kvalues) between the HA and HE clusters probaldylted

from recent admixture.

Both clustering methods also inferred the preseht¢eo additional, smaller genetic clusters thatave
geographically coherent — the city of Kassel anadmbourg/neighbouring regions — and therefore
appeared to represent biologically meaningful uritee pattern of overlap in the FCA and thg-
based genetic differentiation estimates suggestatithese KA and LU clusters were founded by
individuals from the HE cluster. Since the firsteaons were sighted in the city of Kassel in the(k9
(Michler et al. 2004a), this urban population heached the highest raccoon densities (> 100 animals
per knf) in Europe (Michler et al. 2004b). A reduced geneixchange between rural and urban
populations has been shown for the Chicago metitapohrea (Santonastaso et al. 2012) and the
Kassel individuals did not carry any private aliel is therefore possible that raccoons inKasssk
genetically differentiated as a result of a fougdavent and/or limited exchange (leading to genetic
drift) between urban and rural areas. In contr@$€A, the LU cluster had private alleles. In aduliti

to natural dispersers from central Germany, racedmm a distinct genetic population (e.g. recently

released captive individuals) probably contributezlgenetic make-up of the LU individuals.

However, there are alternative explanations foritiierence of the clusters observed in our data set
For example, the pattern of IBD observed when amisig the whole data set has the potential to
cause the inference of artificial partitions by thestering methods (Frantz et al. 2009). Howether,
within-clusters IBD pattern is relatively weak, gagting the existence of genuine genetic
discontinuities (Guillot et al. 2009). Furthermotbe best explanation for the observation that the
different clustering methods reached similar cosiolus, that all but one cluster had private allaled
that clusters BB, HA, HE, SN were clearly distincthe FCA analysis, is that these four main clsste
were biologically meaningful and indicative of fodifferent founding populations. The two smaller
clusters (LU, KA) overlapped in the FCA with the Hitlividuals, with KA also having no private
alleles. Furthermore, the high relatedness coefftsi observed for clusters KA and LU could alsabe
source of artificial clusters, as the inclusion family members in a genetic data set can cause
STRUCTURE to detect clusters that represent closgted family lineages (Anderson and Dunham
2008). We therefore cannot confidently exclude plossibility that the two smaller clusters were
indeed artifacts of the clustering methods. Furizanpling is required to clarify the genetic stadfis

the raccoons in the city of Kassel and in the weegt of our study area.

Finally, the results of the FCA and the GENECLASSIesion tests provided substantial support for
the hypothesis that the seventh STRUCTURE clu&B) essentially consisted of recently introduced

individuals. These individuals formed five distimttisters in the BAPS analysis, but were assigoed t
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a single cluster by STRUCTURE. Even though thretviduals excluded (at least) at tRe< 0.01-
level, had one of the five mitochondrial haplotyggpical for Germany (Frantz et al. 2013), our

microsatellite results provide strong evidencetlier ongoing release/escape of raccoons into tlte wil

Recent population admixture

We found strong evidence for recent admixture & $eparate founder populations. It is perhaps
surprising that some 70 years after the last mamjimoduction event (not considering Saxony) the
founder populations are still genetically distindthile the inner-German border fortifications might
have contributed to a reduced admixture betweenh aab west, the core distribution areas of the
eastern HA and BB clusters were relatively isolatendil an increase in population density was
detected since 1990 (Stubbe 1990). Given that tBecBster still had the lowest overall rate of
admixture, the river Elbe might have acted as arahbarrier, limiting raccoon dispersal (Cullingha

et al. 2009). Population admixture may have inadagenetic diversity in each founding cluster and
contributed to the significant increase in raccabondance over the last 20 years. Such an incoéase
genetic variation during biological invasions byndmning genetic variation from multiple source
populations has been described as a key factoninrder of successful invasions (Kolbe et al. 2004;
Schulte et al. 2012).

Genetic diversity

Even though not directly comparable to the presgtotly due to differences in the suite of
microsatellite used for genotyping, the average bemof alleles observed in the two largest clusters
(HE: A =7.0; BB:A = 6.8) as well as the average heterozygosity gataported here (0.56 Ho <
0.61 and 0.66< He < 0.62) were lower than comparable estimates fraenr#dtcoon’s native range
(Cullingham et al. 2009; Dharmarajan et al. 200antSnastaso et al. 2012). The higher loss of
diversity in the case of mitochondrial DNA (Framtizal. 2013) was probably caused by the different
effective population sizes of both markers. Therosatellite diversity results are in line with our
simulation analysis, which suggested that the nundfefounders was substantially larger than
commonly assumed (see below). Despite the loweetgediversity in the introduced compared to the
native range, our study confirms that German ragsobave a relatively high genetic diversity
compared to other invasive mammals. It is cleat tha species is not an example of a genetic

depauperate, but successful invader.

Estimating the number of founders

While the number of individuals released can hageyaificant impact on the probability of invasion
success (Forsyth and Duncan 2001) the presumed emuailbfounders differed between the main

clusters. According to historical records, HE migawe been founded by as few as four individuals,
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BB by 25 and the HA population by 60 raccoons (Eiilsing 1959; Lutz 1984; Stubbe 1975). Our
analyses partly deviate from these reported valsesie of our samples could even be excluded from
the existing populations and must therefore beidensd recently introduced individuals (Manel et al
2002). It is likely that, over the years, individgi&ept as pets and escapees have entered theiiffe
populations (Beltran-Beck et al. 2012).

The founder population size estimates based ormmsay from the allele frequency distribution
(analysis 2) were too high and very likely uninfatnae. In the subsequent discussion, we therefore
focus the method based on re-sampling of the ecapidiata set (analysis 1). The highest estimates of
founder individuals were obtained when all indivatki(and their alleles) assigned to a cluster were
considered in the analysis. Because of the reacknixéure between the different founder populations,
these estimates might well be adequate represmmdatithe minimum number of individuals that

have contributed to the overall genetic compositibthe current clusters.

In order to attempt to infer the number of origif@ainders, we removed all the individuals from a

cluster whose genetic profiles contained allelesuring at low frequency (< 0.02) (Waples and Do

2010). The corresponding estimates suggested hibaatge BB cluster was founded by at least 36
individuals, while clusters HA and HE could haveebhdounded by as few as 28 individuals. These
results suggest that the two main populations HEE BB had a larger and HA a smaller number of
founders than suggested by the historical recdnd. &stimates for the number of founders would even
be higher if one allows for the possibility thathso of the low-frequency private alleles observed in
BB and HE stemmed from the original founders butlided as a result of genetic drift. This latter

scenario appears to apply to the younger SN clastal the low-frequency alleles were private. The
analysis that included all the SN alleles therefprebably provided a more accurate estimate of

founder population size (23 individuals) than teduced data set.

The advantage of our new method is that it is v@mple and does not require informationon the
allele frequencies in the source population(s). ekmv, the estimates are affected by sample size and
resampling from the allele frequency distributideatly leads to overestimating founder numbers.
Also the method cannot adequately account for geddft and does not allow for mutations creating
new alleles. At the very least, the method providesne useful information regarding relative
estimates of founder numbers (if sample sizes avadly comparable). When we assumed all alleles
in a cluster to have equal frequencies (to acctamgenetic drift), the BB estimate was in line hwit
the historic information, while the HE cluster westimated to have been founded by 21 individuals.
In other words, it is likely that population HE lagst had a larger number of founders than sugtjeste

by the historic record, even when considering tlostmonservative analysis.
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Our study illustrates that it is precarious to yuttust the historical record of founder events in
invasion biology. We proved the existence of astdaur independent founding events with probably

a substantially higher number of founders than comlgnassumed.
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2.6  APPENDIX / ONLINE RESSOURCE

S1 Script R script used to estimate founder numbers basete-@ampling of alleles (analysisl).
doi:10.1371/journal.pone.0125441.s002 (R).

S2 ScriptR script used to estimate founder numbers basedeerved allele frequencies (analysis 2).
doi:10.1371/journal.pone.0125441.s003 (R).

S3 Script R script used to estimate founder numbers basedqoal frequencies of the observed
alleles (analysis 3). doi:10.1371/journal.pone.Ci25s004 (R).

Raw Data The raw genotyopes and information on samplinglitbes are available from the Dryad
database doi:10.5061/dryad.412h3.
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Online Resource Figure S2.1: Summary of the assigrant analysis in STRUCTURE K = 3 toK = 7). Each
individual is represented by a single vertical linepresenting its estimated proportion of membpr#h the
different genetic clusters. Different independehRECTURE runs for the same valuekfid not converge on
the same solution (fd = 4 toK = 7). The percentage above each barplot showgrtiortion of the runs that
converge on the presented clustering solution.
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ABSTRACT

Biological Invasions arene of the majotthreats tobiodiversity, economy and public health. A
continuous increase of biological invasions hasnbeeported, while their pathways are still
insufficiently understood. The invasion of the No#merican raccoon in Europe is thought to be
caused by individuals escaped from fur farms atehsed household pets. While the colonization of
Central Europe started approximately 80 years higospecies has recently also started to coloh&e t
Iberian Peninsula. This provides the unique opmagitto compare the genetic structure of older and
younger invasive populations. Given that keepingrofmals is a major cause for the existence of non-
native populations, the genetic structure ef situ individuals is important in management
considerations. We genotyped 596 wild-caught racs@ampled from Spain and Central Europe, 57
individuals from German zoos and 153 individuasrirthe native range at 16 microsatellite loci. We
detected 14 genetically differentiated genetictelissin the invasive range, supporting the hypashes
of multiple introductions and ongoing releases. fhaetic structure of the North American samples
was weak and did not show any overlap with the @érEuropean clusters. By contrast, genetic
structure in the region invaded most recently, Spaias very strong with seven genetic clusters,
representing populations which have been geogralphiseparated so far. The Central European
clusters showed stronger signal of genetic adrmextcaused by the recent contact of genetic clusters
from different areas of origin. However, since tanetic composition of the Spanish founders seems
to be more diverse compared to Germany, we expeiaeasing genetic diversity as soon as the
populations merge. Our results also provide eviddonc gene flow between German zoos and free-
ranging populations, which may affect the furth@toaization success. Control of pet trade is

therefore essential in management efforts concgithiis species.
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3.1 INTRODUCTION

Invasions of non-native species are of great conasrthey can threaten native biodiversity and may
affect the economy of a region (Kettunen et al.90Despite the knowledge on the potential negative
effects, there has been a continuous increasevasions worldwide due to deliberate or accidental
releases as well as international trade and trangdalme et al. 2008). Although there is increasin
knowledge concerning patterns and processes ofimg, the genetic consequences of invasions are
still insufficiently understood. Critical stages thfe invasion process after the introduction aee th
initial establishment of a population and the s@réathe new region. Multiple introductions of
individuals of distinct sources and releases @frgd number of individuals (high propagule pregsure
can help to overcome genetic founder events andinwgase the genetic diversity of a population
and therefore their probability of survival (Sakaial. 2001; Kolbe 2007; Dlugosch and Parker 2008;
Schulte et al. 2012). Additionally, the populatiocrease and range expansion of non-native species
is supposed to be influenced by gene flow, gerdrift and natural selection (Sakai et al. 2001). Fo
example, the genetic admixture after secondaryacbrdan facilitate the adaptability of introduced
populations to the new environment and therebylacte range expansion (Keller and Tailor 2010).
For an effective management of invasive speciés,thierefore important to detect such processes, t
identify introduction pathways and factors deterimgthe genetic structure of the population thay ma

contribute to a successful invasion.

The raccoonFrocyon loto) is native to North America, but invasive in paofsEurope and Asia.
According to historical records, two introductiorveats in 1934 (Edersee/Hesse) and 1945
(Wolfshagen/Brandenburg) led to the establishméthe raccoon in Germany, both founded by of a
small number of individuals (Hohmann and Bartus3@k1). A study on the genetic structure of the
MtDNA haplotypes supported a small number of founde Germany (Frantz et al. 2013). However,
a microsatellite analysis indicated multiple intwotions and an on-going release of individuals in
Central Europe, leading to several viable, seltesosg populations in Germany (Fischer et al. 2015
In other European countries the raccoon was intedumnore recently. First records of an initial
colonization in Spain were reported in 2001, mdtly due to individuals originating from the pet
trade (Garcia et al. 2012). A genetic study on cans located in Central Spain recognized two
independent introduction events with a small effecfounder size (Alda et al. 2013). The authors
also figured out a possible first generation dedaat) indicating that the two subpopulations come
into contact near Madrid and may increase the ingasapability of the species. Furthermore, records
have been reported in other parts of the countmgjcating that there have been continuing

introduction events and founders (Fernandez-Ageilad. 2012; Garcia et al. 2012).

The raccoon is commonly bred in captivity in zoaos avildlife parks but also by private pet owner.

Both, commercial and private keeping of animal® swpposed to be an important cause for the
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existence of non-native populations by deliberatd accidental releases of raccoons. While the
colonization of Central Europe started approximea8€ years ago, presumably supported by ongoing
releases, the species has just recently startemblémize the Iberian Peninsula. As multiple and
secondary introductions, especially of individuatsm genetically disparate source populations, may
drive invasion success (Kolbe 2007, Schulte €Gil2), tracing pathways of geneflow help to idgntif
fundamental introduction pathways and are of majoportance in management strategies.
Furthermore, comparing the genetic structure oémolthd younger invasive populations supports the
identification of factors, which might be cruciakrfa successful invasion. Our focus therefore J4d1
identify exchange betweesx situundin situ populations, (2) to analyse the genetic structtirthe®
Zoo population with regard to its potential to ease the genetic diversity in the wild (3) to expos
differences in the genetic structure of older andnger invasive populations and (4) to compare the
genetic structure of the German and Spanish racpopulations to samples from the native range in

order to highlight genetic consequences of invasion

3.2 MATERIALS AND METHODS

Genetic analyses

A total of 806 raccoon samples (tissue n = 508ipitated DNA n = 153, hair n = 119, buccal swabs
n = 26) was collected from Central Europe (Germawgigium and Luxembourg), from recently
established populations in Spain (Central Spainjafusia, Galicia, Catalonia, Balearic Islands and
Valencia) as well as from 12 states and provinges fthe native population in North America
(Alabama, Florida, Kansas, Maine, New BrunswickywiNéork, Ohio, Ontario, Pennsylvania, Quebec,
Tennesse and Vermont). A subset (193 samples and&®ples respectively) of the total of 495
samples collected from Central Europe was alreadyided in other studies (see Frantz et al. (2013)
and Fischer et al. (2015)). Samples were colledteth trapped, road-killed or legally hunted
individuals in the wild as well as from individuédept in zoos or wildlife parks. Buccal swabbingswa
performed with sterile diagnostic rayon dry swaB®gan Diagnostics Inc., Murrieta, CA, USA),
which were stored at -20°C. Tissue samples wemedtiiozen or in absolute ethanol. Hair samples
were stored on filter paper with silica gel (ThoM&HG, Litau, Germany) at room temperature. DNA
samples from North America were precipitated angpgd dry and dissolved in Milli-Q water at the
destination. Genomic DNA from tissue or swab sas\plere extracted using the DNeasy Blood and
Tissue kit (QIAGEN Hilden, Germany), following timanufacturer’s protocol (replacing ATL buffer
with 200 ul PBS buffer for the swab samples). Wigaeted the hair DNA with a modified Chelex100
protocol, using 250 ul of a 10% Chelex 100 Resilutgmn (BioRad, Minchen, Germany) with
addition of 4 pl Proteinase K (18 mg/ml) per sangid an overnight lysis step (Walsh et al. 1991).
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All individuals were genotyped at 16 microsatellibei: PLOT-01 PLOT-02 PLOT-03 PLOT-04
PLOT-06 PLOT-07 PLOT-08, PLOT-10PLOT-11 PLOT-13(Fike et al. 2007RLO-M15 PLO-M3
PLO2-14 PLO3-86 (Cullingham et al. 2006)PLM01 and PLMO3 (Siripunkaw et al. 2008). Loci
PLOT-05 PLO2-117, PLO-M2GandPLO-M2 were excluded in the analysis, because they cadain
single steps and genotyping errors occurred inathaysis using the precipitated DNA samples.
Reactions were performed in a final volume of 10cphtaining 1-10 ng DNA, 5 pl Type-it
Microsatellite PCR master mix (QIAGEN Hilden, Gemggaand 0.3 uM of each primer. PCRs were
performed in a Multigene Gradient Thermal Cycleal§het International Inc., Edison, NJ, USA) using
the following program: one cycle of 15 min at 9532, cycles at 94°C for 30 s, 90 s at the multiplex-
specific annealing temperature (60.5°C for Multiple (PLOT-01-PLOT-04 63°C for Multiplex 2
(PLOT-05-PLOT-1B 58.5°C for Multiplex 3 PLO3-17 PLO-M15, PLO2-11yand for Multiplex 6
(PLMO1, PLMO03 and 55.5°C for Multiplex 4RLOM3-71, PLO-M3 PLO-M2Q PLO2-14 PLO-M2)
and for Multiplex 5 PLO-M17, PLO3-86, followed by 40 s at 72°C and a final extension30 min

at 72°C. Hair and swab samples were amplified @odesl twice to minimalize the risk of genotyping
errors. The fluorescently labelled PCR productsenamalysed on a MEGABACE 1000 automated
sequencer (GE Healthcare, Freiburg, Germany) agphfent lengths of the alleles were scored by eye

using Fragment Profiler 1.2 (Amersham Bioscienceilfeirg, Germany).

We amplified a fragment of the mitochondr@introl region (5358587 bp) using the forward primer
PLO-L15997 5-CCATCAGCACCCAAAGCT-3 (Frantz et al. 2013) and the reverse prifeO-
CRL1 5-CGCTTAAACTTATGTCCTGTAACC-3 (Cullingham et al. 2008 PCR reactions were
performed using 1-10 ng DNA, 2 pl 5PRIME HotMastetMnd 0.3 pM of each primer and the
amplification setup as follows: one cycle of 3 main95°C, followed by 28 cycles of 94°C for 30 s,
56°C for 45 s, 72°C for 30 s, and a final extensabrr2°C for 10 min. PCR products were purified
using the High Pure PCR Product Purification Kib¢Rer),sequencedy Macrogen (Amsterdam)
and aligned in MEGA 6.06 (Tamura et al. 2006).

Genetic structure and descriptive statistics

We analysed the population genetic structure usimg Bayesian genetic clustering algorithms,
STRUCTURE 2.3.4 (Pritchard et al. 2000) and BARBO/(Cheng et al. 2013). In STRUCTURE we
estimated the number of genetic subpopulati6sf performing ten independent runskof 1-12
with 10° Markov chain Monte Carlo (MCMC) iterations aftebarn-in period of 1Diterations, using
the model with correlated allele frequencies ansuasng admixture, allowing ALPHA to vary
between runs. We calculated each individual's peege of membershipg), averagingq over
different runs of the most probable number of sapygations based on the log-likelihood values and

their convergence associated with echin BAPS we performed ten runs fidr= 2—20 and mapped
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the significant (p > 0.05) results of the admixtahestering of the bed{ using ArcGIS 10.1 (ESRI
Inc., Redlands, CA, USA).

For the subsequent analyses, populations weregfiieed as given by the BAPS cluster. We tested
for significance of excess or deficiency of hetggmtes with the Markov chain method in Genepop
4.1.4 (Rousset 2008), with 10,000 dememorizaticgpsst 500 batches and 10,000 subsequent
iterations. Pairs of loci were tested for linkagseduilibrium using an exact test based on a Markov
chain method as implemented in Genepop 4.1.4. \Alealired the genetic differentiation among the
samples with a Factorial Correspondence AnalySBAjRn Genetix 4.05.2 (Belkhir et al. 2004). We
further performed genetic exclusion tests in GENBGEE 2.0 (Piry et al. 2004) to test if individuals
from Germany and Spain can be excluded from thgenpbpulation in North America. We also used
the program to test for the most likely origin oflividuals from zoos and the cluster RP, whichedrn
out to be composed of newly introduced individu&dsclusion probabilities were calculated with the
Monte Carlo method of Paetkau et al. (2004) by &tng 10,000 multi-locus genotypes and by
setting the threshold for exclusion of individuéds0.001 (Manel et al. 2002). In GenAlEx version
6.501 (Peakall and Smouse 2012) we quantifiedetie bf genetic differentiation between the genetic
clusters withFst (Weir and Cockerham 1984) and by an Analysis ofeauar variance (AMOVA)
using 9,999 permutations.We also used the progoaestimate the number of allele),(observed
heterozygosity Hlo) and unbiased expected heterozygosity=X for each cluster and counted the
number of private allelesA) in a cluster. Allelic richnessAg) was calculated using Fstat 2.9.3.2
(Goudet 2001). Estimates were based on a minimunplgasize of five and respectively twelve
diploid individuals. In order to test the geneticusture of the invasive populations in regardie t
risk of inbreeding, relatedness coefficients weaakewdated in COANCESTRY 1.0.1.5 (Wang 2011),
which provides the Triadic Maximum Likelihood eséitar TrioML based on Wang (2007),
estimating pairwise relatedness (r) by the use tifird individual as a reference, thus reducing the

chance of genes identical in state being mistakieidyred as identical by descent.

3.3 REsuLTS

Established non-native raccoon populations in Europ

Multiple introductions of raccoons were identifiedboth European countries by analyzing mtDNA
(Figure 3.1) and microsatellite data (Fig. 3.2).akidition to the six different haplotyp€BLO2a,
PLO2b, PLO16, PLO110, PLO13 and PLOT#@ntified by Frantz et al. (2013), we found a Hrt
haplotype (PLO57) at the range margin in RhinelBathtinate. As we cut a part at the end of the
sequences (which in some of the newly analysed lesnjmostly hair and saliva samples) were not
clear), we did not differentiateaplotypes PLO2a and PLO2b, which differ only atleatide position

577. Therefore, we here refer to haplotype PLO2bimth haplotypesThe four haplotypes PLOZ2,
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PLO13, PLO110 and PLO16 reflect the four main papohs in Germany. Haplotype PLO75 was
only found in a single raccoon (Lux1) captured isuburb of the city of Luxembourg and haplotype
PLO57 was observed in a single raccoon famify Rhineland-PalatinateHaplotype PLO2 from
lineage lllin the phylogenetic networand haplotype PLO13 from lineage Il (see Cullinghet al.
2008) are among the most common haplotypes in Nanterica and were carried by 51.1% and
30.1% of all 229 analysed individuals in Germanyilev haplotype PLO110 was only found in
raccoons in Germany so far (Frantz et al. 2013plétgp PLOS57did match a sequence from an
individual in Minnesota from lineage IGenBank accession no EF03031yllingham 2007). In
Spainhaplotype PLO2 was found in the population in MddiMad) along Jarama River (17%) and
haplotype PLO13 was carried by 22.6% of all 53 dachpndividuals in Spain, observed in the
population in Andalusia (And) and south of Madrithe most common haplotype in Spain was
PLO66 (35.8%)pccurringin individuals of the Balearic Islands (Bal) amdiividuals sampled along
Henares River in province Castile-La Mancha (Castentral Spain. In the native range haplotype
PLO66 was found ira raccoon from Kansas and frem lineage llin the phylogenetic network
(Genbank accession &-030409;,Cullingham 2007). @e individual captured at a site along Henares
River carried mtDNA haplotype PLO32, a haplotypéiickh was also found in the population in
Galicia (Gal) in the Northwest of the country andan individual from Catalonia (Cat) (Figure 3.1).
This haplotype was also found in Kansas and Mintaeand match lineage(Genbank accession no
EF030359Cullingham 2007).

1
3.000 km

Rio Jarama

[ JPLO13 & PLO32
[FE1PLO66 EEH PLO57
I PLO110 EXJ PLO75
I PLO2 PLO16

Figure 3.1: Geographic distribution and frequency & haplotypes observed in raccoons sampled in Europe
The inset shows the location of the four Europeaimtries sampled in this study: Germany (D), Belyi{B),
Luxembourg (L) and Spain (E). The figure combinks tesults of Frantz et al. (2013) of 193 raccoions
Germany with the results of the newly analysed miDddmples at the range margin in Germany and those
sampled in Spain. The size of the pie charts ip@moonal to the number of individuals sampled fomality
(from 1 to 20). Grey lines are the borders of caast German federal states and Spanish provihesst: light
blue lines represent main rivers and the urbarsas€®adrid are indicated in grey.

The microsatellite analysis revealed even more iggaucally distinguished clusters (Figure 3.2). The
highest log-likelihood values that converged weltviieen runs were obtained fér= 8 for Germany
(and individuals in Belgium and Luxembourdf,= 7 for Spain anK = 2 for North America (see
Online Resource Figure S3.1). These STRUCTURE ellsisire mostly consistent with the results of
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BAPS, which found 16 populations in the completasiet, identifying the native population in North
America as one genetic cluster (if neglecting fimdividuals assigned to three different clusters).
However, in BAPS individuals of Luxembourg, Belgiuand Rhineland-Palatinate (LU) were
included in the population in Hesse (HE) and irdiinls of the RP cluster (a cluster of assumed
escapees) were also assigned to populations inldgideand the USA. In addition to the four main
populations in Germany (1) Hesse and central Geynfeike), (2) the Harz Mountains and north-
central Germany (HA), (3) Brandenburg and northtexasGermany (BB) and (4) Saxony and eastern-
central Germany (SN) and two smaller genetic ciashé (5) individuals corresponding to individuals
in Luxembourg, Belgium and Rhineland-Palatinate Xlddd of (6) assumed escapees in Rhineland-
Palatinate, Belgium and south-western and easterm&@y (RP) (see also Fischer et al. 2015), we
identified two further genetic clusters in our exded data set, (7) SNzoo, a cluster of individfrais

two zoos in Saxony and (8) a cluster consistingcloisely related individuals of the zoo in
Bremerhaven (Brezoo) (Figure 3.2). In Spain, sey@metic clusters were found (1) in Madrid along
Jarama River (Mad), (2) along Henares River in prae Castile-La Mancha (Cas), (3) in Andalusia
(And), (4) in Galicia (Gal), (5) in Catalonia (Cafp) in Balearic Islands (Bal) and (7) in Valencia
(val) (Figure 3.2). In BAPS, two of three individaarom Valencia (Val) in Spain clustered with
individuals from Saxony in eastern Germany (SN) and with the cluster of assumed escapees in
Germany (RP), while the two individuals from Cataéo (Cat) were assigned to the North American
samples (USA).

No evidence for linkage disequilibrium between gaf loci in the 13 BAPS-defined clusters (> 4
individuals) was found and we did not observe apstesnatic deviations from Hardy-Weinberg
expectations (HWE) in any of the 16 loci. Four ldeviated from HWE at the correctad= 0.05-

level in the cluster Brezoo and one locus in pdieRP.

All seven BAPS clusters in Germany and five BAPSstrs in Spain (> 4 individuals) were strongly
differentiated, withFsr-values ranging between 0.049 and 0.395 (Table).3Tl& highest genetic
differentiation in Germany was found for tlex-situ clusters SNzoo and Brezo&st = 0.123 to
0.297), while all Spanish clusters, except the @alja clusters Mad and Cas, had a high genetic
differentiation withFsr-values ranging between 0.254 and 0.395 (Tablg.3Allanon-native raccoon
clusters, the older ones in Germany as well asnibve recently introduced ones in Spain, were highly
differentiated to the populations in the native ganin North America Kst = 0.072 to 0.226).
However, if all sampled individuals from captivedits were grouped together, genetic differentiation
to the other genetic clusters was much lower, withimum Fsr-values of 0.023 and 0.057 for cluster
HE and NA (Table 3.1b). If samples were groupecktiogr according to the country of origin, the
highest differentiation was found for Germany anghi8, while both populations showed a low

genetic differentiation to the population in NoAmerica (Table 3.1c). The AMOVA revealed that a
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significant part of genetic variation (15%, P <@ was explained by the genetic clusters

(represented in Table 3.1 a, b).

Due to the weak genetic structure of the populatioNorth America, the exact source region of the
European founder individuals could not be identifidMoreover, in a leave-one-out approach in
GENECLASS, five individuals from Galicia (Gal19,,221, 26, 28) in Spain and one individual from
HA (Harzl) in Germany were excluded with high proibity (P < 0.001) from the source population

in North America.

?) STRUCTURE K = 8 (80%)

[T
(I II|II 0

0.
LU RP NRW KA ST MV BL BB aBal And Mad Cas Gal Ve FI Oh Te Qu Ma NB On Ka NY
Germany Spain — North America—

K =17 (80%)

b)

®=

¢) wild caught

Figure 3.2: Geographic distribution of the geneticclusters detected in STRUCTURE and BAPS for all 806
raccoon samples(a) The pre-defined populations correspond to titév@ range in North America, Germany,
Belgium and Luxembourg, with individuals from alefnan zoos combined in one group and Spain. Samples
are from following federal states in Germany: Bramurg (BB), Berlin (BL), Baden-Wurttemberg (BW),
Hesse (HE), Mecklenburg-West Pomerania (MV), Lov@axony (NI), North Rhine-Westphalia (NRW),
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Rhineland-Palatinate (RP), Saxony (SN), Saxony-Ar(83) and Thuringia (TH); single samples from Bgs,
Schleswig-Holstein and Saarland were included i #ljacent states, from following provinces in 8pai
Andalusia (And), Balearic Islands (Bal), Castiledlancha (Cas), Catalonia (Cat), Galicia (Gal), MadMad)
and Valencia (Val) and from following states anavinces in North America: Alabama (Al), Florida )FI
Kansas (Ka), Maine (Ma), New Brunswick (NB), NewrK@NY), Ohio (Oh), Ontario (On), Pennsylvania (Pe)
Quebec (Qu), Tennesse (Te)and Vermont (Ve). Foitr@leBurope the figure includes the previous resaft
Fischer et al. (2015) in the database of this studhjch further analysed DNA samples in the margimge and
the ex-situ populations in German Zoos. Each individual isrespnted by a vertical line representing the
individual's estimated proportion of membershipthe genetic cluster. (b) Pie charts represent ssggament
values of the admixed clustering analysis perforrredSTRUCTURE (above) and BAPS (bottom) for all
individuals. Individuals from zoos are marked wdtfblack margin, the size of the pie chart corredpanto the
number of samples included. Individuals caughhmwild and subsequently included in the zoo pdjriaare
hatched.

Table 3.1: PairwiseFsr values.(a) between all genetic clusters as identified BB (b) same, but with all
individuals from zoos grouped separately (c) acicgrdo the country of origin (for wild-caught indduals) or
zoo. All Fsr.alues values were significant (P < 0.001).

a)

HE BB HA SN RP SNy, Bre,,, Mad Cas Gal And Bal

BB 0,120

HA 0,049 0,112

SN 0,070 0,071 0,078

RP 0,061 0,152 0,068 0,104

SN, 0,152 0,210 0,150 0,127 0,123
Bre,,. 0,187 0,274 0,179 0,181 0,230 0,297

Mad 0,273 0,254 0,251 0,223 0,285 0,267 0,315
Cas 0,252 0,243 0,232 0,209 0,269 0,268 0,265 | 0,101

Gal 0,258 0,254 0,235 0,232 0,242 0,281 0,309 | 0,263 0,281

And 0,112 0,183 0,120 0,161 0,129 0,200 0,298 | 0,305 0,313 0,304

Bal 0,267 0,308 0,262 0,277 0,293 0,341 0,471 | 0,364 0,395 0,339 0,254
NA 0,106 0,109 0,100 0,072 0,098 0,107 0,155 0,150 0,142 0,147 0,145 0,226

b)

HE BB HA SN RP Z00 Mad Cas Gal And Bal

BB 0,119

HA 0,050 0,112

SN 0,076 0,067 0,085

RP 0,085 0,172 0,093 0,121

Zoo 0,023 0,082 0,038 0,032 0,060

Mad 0,273 0,252 0,252 0,218 0,303 0,216

Cas 0,251 0,241 0,234 0,208 0,291 0,197 0,101

Gal 0,258 0,254 0,235 0,235 0,270 0,195 0,263 0,281

And 0,119 0,188 0,128 0,174 0,184 0,105 0,315 0,325130,3

Bal 0,267 0,308 0,260 0,284 0,349 0,231 0,364 0,39539,30,260
NA 0,106 0,207 0,102 0,071 0,060 0,057 0,216 0,14247/,10,105 0,227

c)

E 0,113
NA 0,083 0,071
Zoo 0,011 0,093 0,061
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Genetic variability of the populations in German zoos and in the wild

In STRUCTURE, all clusters in Germany had a re#dyi high degree of admixtu, whereas
admixture was nearly absent among the geograppisafparated populations in Sp. In the FCA
individuals assigned to the populations in Germamye clumped and overlappsubstantially with
samples of Bal and And in Spain, whereas most Shatiister (except the adjacent populations M
and Cas) werelearly differentiate by the FCA, enclosing even tiNorth American samples in the
midst (Figure 3.3a)None of the populations in Spain or Germr (except forsome of the upposed
newly introduced individual®f cluster RP in STRUCTURENd some zoo individualsclustered
substantially with sampleBom the native rangeln a separate FCS, including only tGerman
individuals (including all zoo sample, a differentiation of the four main populatic (BB, HA, HE,

SN) was indicated along the first ¢ (Figure 3.3b). 8pposed newly introduced individuain

Germany, which were assigned to clusters cluster And and USA in BAPS (orespectively to
cluster RP in STRUCTURE) as well as the individudaten zoos and wildlife parkwere distributed

all over the FCA graph atformed outliers in some cases ure 3.3b).
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Figure 3.3: Factorial correspondence analysis performed for ramoons based on 16 microsatellite loci
Symbols and colorsepresent the different genetic clusters accordimghe BAPS analysi (a) Factorial
correspondence analysis with 806 samples fronrth America, Spain and Germany(b) Factorial
correspondence analysis for the 495 man samples (excluding outlier Luxand with all zoo individual
represented as a separgiteup (symbol: circle.

Genetic diversity was lovor all Spanish samples (Tat3.2). The average number of alleles per lc
ranged from 2.4 to 3.9, whereas in the native paijmn in NA the average number of alleles per Ic
was 12.2. In Germany the number of alleles per locusyed from 2.1 (in thex situpopulation
Brezoo) to 6.4 (in the oldest and largest popuh HE). In comparison to theative population N/
with an estimate of allelic richness Az =5.0 and heterozygosity valuesté§ = 0.73 an Hg = 0.77,
estimates of allelic richness and heterozygosityegawere much lower in the introduced populai

(Table 3.2a)Ar varied between 2.1 and 3.0 in the zoo cluster: to 3.6 in all other German cluste

74



CHAPTER I

and 2.2 to 2.9 in the Spanish clusters, whilgvaried from 0.40 to 0.69 angHg from 0.40 to 0.63
(Table 3.2a).

Table 3.2: Comparison of genetic variability amondBAPS-defined genetic clusters (> 4 individuals) ithe

different composition of the populations.(a) all identified BAPS clusters are representedsame, but all
individuals from zoos were grouped in one sepaciister (c) all individuals were sorted accordimgit

respective country or the zoo cluster.

a)
Site N A Ar  Ho JHe pA freqpA pAb  freqpAb TrioML
HE 201 64 32 057 0,59 1 0.005 9 0.002 - 0.005 0.244
BB 125 58 34 0,51 0,56 0 6 0.008 - 0.108 0.243
HA 82 58 3.5 0,60 0,63 0 2 0.006 — 0.012 0.208
0 1 0.011
SN 45 56 3.6 0,60 0,62 0.173
RP 18 40 32 0,56 0,59 0 2 0.111-0.278 0.293
SNyoc 12 30 28 0,69 0,61 0 0 0.452
Bre,oc 5 21 21 0,60 0,44 0 5 0.200 — 0.600 0.668
Mad 50 39 29 0,58 0,58 0 5 0.010-0.190 0.434
Cas 42 35 29 0,5 0,55 0 4 0.012 - 0.098 0.441
Gal 29 32 28 0,63 0,59 1 0.536 14 0.018 — 0.536 0.455
And 19 38 28 0,59 0,55 0 12 0.028 - 0.523 0.418
Bal 13 24 22 040 0,40 0 3 0.115-0.885 0.622
NA 160 12,2 5.0 0,73 0,77 51 0.003 - 0.078 0.087
b)
Site N A AR Ho JHe pA fregpA pAb  freqpAb TrioML
HE 188 6,3 3.8 0,57 0,59 1 0.005 10 0.003 - 0.024 .24
BB 117 58 43 0,51 0,56 6 0.009 — 0.098 0.240
HA 79 57 44 0,60 0,62 2 0.006 — 0.135 0.201
SN 37 54 45 0,60 0,61 1 0.014 0.179
RP 12 35 34 0,55 0,52 2 0.042 — 0.292 0.382
Z00 57 6,8 51 0,58 0,66 0.122
Mad 50 39 32 0,58 0,57 5 0.010-0.190 0.434
Cas 42 35 32 0,5 0,54 4 0.012 - 0.098 0.441
Gal 29 32 31 0,63 0,58 1 0.536 14 0.018 - 0.536 0.454
And 18 3,7 33 0,59 0,52 12 0.028 - 0.523 0.443
Bal 13 24 24 040 0,38 3 0.115-0.885 0.621
NA 158 12,2 7.0 0,73 0,76 51 0.003 - 0.078 0.086
c)
Site N A Ar Ho JHe pA fregpA oAb fregqpAb TrioML
D 439 83 6.5 057 0.64 1 0.002 0.146
E 157 76 7.0 0.58 0.71 1 0.096 0.185
NA 153 12.3 105 0.73 0.77 47 0.003 -0.072 0.090
Z00 57 6.8 6.8 0.58 0.66 0.125

N = sample sizeA = average number of alleles per locds= allelic richness (based on a minimum sample siZediploid
individuals),Ho & He = observed and unbiased expected heterozygosjfies,number of private alleles in the dataset,
fregpA = frequency range of private allelgd = number of private alleles within the respectivemtry, fregA = frequency
range of private alleles in the respective courfirigML = average relatedness estimate.
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Both introduced populations in Germany and Spaah dwd one private allelgA), neither of which
was found in the samples from North America. Comsidy the number of private alleles within the
respective countriegAb), HE and BB in Germany as well as Gal and An8pain had a relative high
number of private alleles. The number of privaleles in the other clusters in the non-native range
varied between one and five, with no private afledecurring in the zoo clusters. The relatedness
estimates TrioML calculated in COANCESTRY indicatedigh overall relatedness in the younger
clusters, i.e. the Spanish clusters, the GermastasllRP (where a complete family of raccoons was

sampled), as well as in the zoo clusters BrezodSitebo (Table 3.2).

3.4 DsScussION

Established populations and source of origin of theaccoon in Germany and Spain

Captive stocks of raccoons and most introduced lptipos start usually with a small number of
founders, so that they must have undergone a gebetileneck during a foundation. The limited
number of observed haplotypes in Germany (six)$pain (four) indicate that the raccoon in Europe
is likely to originate from a small number of fowerd, given that mtDNA diversity is high in the
natural range of the species (76 haplotypes; @kilim et al. 2008). Anyhow, as the native population
structure of the raccoon in North America is rathverak, it was not possible to identify the exact
source region of most European invasive populatiofise haplotypes dominating in Europe
(particularly haplotypes PLO2 and PLO13) are wideag in North America. Less widespread in the
native range are the haplotypes PLO66 and PLO5&. folmer has been recorded frdtansas,
suggestinghat the populations on the Balearic Islands an@dstile-La Mancha (Central Spain) may
have their source there. Haplotype PLO57 was recbid Minnesota. In the invasive range, this
haplotype was only found in a raccoon family atrésege margin in Rhineland-Palatinate, supporting
the hypothesis that these individuals are escaptdrather than recent dispersieosn the population

in Hesse. Thushe identification of this haplotype supports th@dipesis of Fischer et al. (2015) that
STRUCTURE-cluster RP essentially consisted of régemtroduced individuals. The results of
BAPS, Geneclass, FCA as well as thgrvalues show that these individuals as well as some
individuals from German zoos rather match the eapepulation than the populations in the invasive

range.

Despite the loss of genetic diversity comparechtortative range, the raccoon is a successful invade
and even though genetic diversity is lower thathenatural range, it still seems to be large ehdag
avoid any negative effects for the population. @& bbasis of the microsatellite analysis, we foudd 1
genetic clusters in the non-native range, suppprtire hypothesis of multiple introductions and
ongoing releases of raccoons in Europe (see Fisthadr 2015). Multiple introductions are known to

enhance the establishment success and expansioonefative species, as they help to overcome
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genetic founder events by the increase of genétergity, especially if the founder individuals are
from distinct sources (Sakai et al. 2001, Kolbe 20Dlugosch & Parker 2008, Schulte et al. 2012;
Frantz et al. 2013; Fischer et al. 2015). So fe results for Germany of this study are in linthwie
findings of our previous study (Fischer et al. 201&ven though we used an extended data set
(including zoo specimens and further sampling etréinge margin), but a reduced set of microsagellit
loci (16 instead of 20 loci). One exception is thester of individuals from the city of Kassel ireske
(see cluster KA in Fischer et al. 2015), which does form a separate population in this analysis,
indicating that the genetic differentiation miglavie been an artefact of the clustering method due t
closely related family lineages before. Our datafiSpain support the hypothesis of recent releafses
individuals leading to geographically and genelycdistinguished populations, i.e. multiple founder

events.
Genetic consequences of the raccoon invasion in Geeiny and Spain

We detected a major difference in genetic diffaetion between the populations in Spain and
Germany (Figure 3.3). The German populations aneetymlly more similar than the Spanish
populations, suggesting that either, the foundexd & higher genetic relatedness, or that recent
admixture decreased the level of differentiatiorive® that the German populations have been
established for about 80 years (which means 400tgeéherations) and that the species is quite
dispersive, a genetic homogenization caused bytigeagmixture is not surprising. By contrast, the
plot of the genetic distances based on the micbges (Figure 3.3) corroborates the distinctive
genetic composition of the Spanish populationse@ithat individuals in Spain had a high degree of
relatedness in respective to the different popaati it will become interesting to study if inbréegl
may negatively affect the young Spanish populatibtavever, the incipient contact between the two
subpopulations Mad and Cas at the river Henareguf€i3.2; Alda et al. 2013) and periodic
introductions of new individuals in this area maynpensate this process (Dlugosch and Parker 2008;
Witzenberger and Hochkirch 2011). Strong genetiacstire is typical of introduced populations at
early stages of invasion (Schulte et al. 2013), thet high genetic diversity of recently founded
raccoon populations in Spain might raise concemsitamay enhance invasion success if the

populations started to merge in the future.

Ex-situ populations of invasive species

Accidental or deliberate releases of household peiadividuals from zoos are fairly common and
known to have caused several invasions (Hulme 200w raccoon is one of these species and it has
been suggested that some small, isolated ferallgogms were integrated into the larger population
during expansion, increasing the invader’s genmdtential (Lutz 1984; Alda et al. 2013; Fischeakt

2015). Gaining a more precise understanding ofgirgetic constitution of individuals in captivity
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may therefore have implications for the identifioes of invasion pathways as well as for the sggcie

further genetic development.

Almost all individuals of captive stocks were paftthe same genetic cluster as the wild-caught
individuals in the surroundings, indicating an esige exchange. These common genetic clusters are
probably mainly caused by integration of wild-caugidividuals into zoo populations. However,
some are also caused by recent escapes or rel@st® other hand, some zoo populations are quite
isolated, e.g. the highly related individuals oé ttoo in Bremerhaven (Brezoo) as well as the zoos
Hirschfeld and Limbach in eastern Germany in feldstate Saxony (SNzoo) built distinct genetic
clusters. While the SNzoo individuals had no pevalleles and overlapped with clusters SN and BB
in the FCA, Brezoo individuals had a high numbepo¥ate alleles and a close relationship to cluste
NA in the FCA. Therefore, there is even a potentiaincrease the genetic diversity of the invasive

populations in case of an escape.

Given that periodic introductions of new individsias a problem in both European countries, control
of pet trade is essential in management efforts@ming this species. As the ‘polluter-pays’ prpiei

is generally considered an efficient instrumengémvironmental policy, especially for its deterrant
preventive effect, genotyping commercial stocks hhipe a possibility for limiting illegal or

accidental releases and subsequent range expansions
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ABSTRACT

Conservation legislation provides a legal basisdonservation action and is crucial for effective
conservation management. In April 2014, the Eurogearliament agreed upon a proposal for an EU-
wide regulation to combat invasive alien specidsSfl The proposal incorporates many Guiding
Principles of the Convention on Biodiversity foratilag with IAS. In addition, to prevention,
eradication, management, and control it involvasrgists, stakeholders and the public in decision
making processes. It goes further by applying tna@ltiter-pays” principle: costs of damage induced
by IAS and costs for restorationare shifted to mia¢ural person, that is, a human being, or legal
person, for example a company, state, etc., reggen®r a species introduction. Because of its
deterrent and preventive effect, the “polluter-ggysnciple is a valued instrument in environmental
policy. It now depends upon the Council of the fp@an Union to agree on the ambitious proposal
and adopt this modern conservation legislation. @y, we recommend further improvements to
achieve effective conservation management. Memhatess need to coordinate actions and adapt
measures to newest scientific findings, best actishgd by a European center of IAS. Securing
sufficient funding for such acenter would greatigriease the likelihood of the regulation to faaikt
efficientconservation initiativesBefore this publication went to press the Couné€ittee European
Union adopted this regulation (22. October 2014}ha version of the second proposal as referred to

in this text.
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4.1 INTRODUCTION

Invasive alien species (IAS) are considered therskdargest driver of biodiversity loss worldwide
and, as such, they are recognized as a major adusgecies extinctions (Millennium Ecosystem
Assessment 2005). Currently 12,122 alien speciédSE-project July 2014) have been documented
in Europe. Of these, more than 15 % are considerexsive, with ecological or economic impacts
documented for 1094 and 1347 species, respect{(\ly et al. 2010). Economic damage alone is
estimated>12.5 billion Euro per annum in the EU through impan human health or damage to
agriculture and infrastructure (Kettunen et al. @00Ecological impacts of IAS range from
competition, predation on and hybridization withtivex species, transmission of parasites and
pathogens, alteration of habitats, disruption afsgstem functioning and services to extinction of
native species (Kettunen et al. 2009), but an emimealuation of these impacts remains difficult
(Born et al.2005). The majority of IAS are introédc accidentally, however, many species are
intentionally released as pet species, game animadgic plants for gardening, as biological cohtro

agents or in forestry and agriculture for econorasons (Hulme et al. 2008).

To reduce the adverse effects of IAS efficienttetyies are needed (Lockwood et al. 2007). However,
regulations within legally binding documents amdiig member states vary widely (EU Commission
2013). Only few countries cover all aspects cafteadby scientists and practitioners to efficiently
combat IAS (EU Commission2011). Using the Guidinméiples of the Conventionon Biodiversity
(CBD) as an orientation, the following componenftsan efficient strategy against IAS can be
considered critical: (1) risk assessment strategyfioritization of species, (2) black listing pfiority
species, (3) prevention by minimizing effects ofstimnportant vectors, (4) establishment of an early
warning and rapid response system, (5) control aadagement of IAS as well as restoration of
ecosystems, (6) a central body of coordinationllahaasures, (7) liability for environmental damage
caused by IAS, (8) consultation by a scientific iadky board facilitating rapid adaptation to new
scientific findings, (9) installation of financingstruments, (10) public awareness raising, and (11
international cooperation (CBD 2002; see also Lambalvet al. 2007; Caffrey et al.2014).

On September 9, 2013, 10 years after the Europeate®y on IAS was adopted (Genovesi and Shine
2004), the EU Commission (EC) published a “Propésiakh Regulation of the European Parliament
and of the Council on the Prevention and Manageroénie Introduction and Spread of Invasive
Alien Species” (EU Commission 2013b). Unlike otledements of the EU environmental legislation,
such as the birds (2009/147/EC) or habitats (9EEG) directives, regulations take direct legal @ffe

in Member States without having to be transfornrmed national law. This regulation is necessary to
reach the self-proclaimed goals of biodiversitytpction within the EU (Aichi Biodiversity Targets
2011; EU Commission2011a) and to fulfill the obtigas arising from the CBD. The European

Parliament (EP) supported the proposal of the atigul on IAS by the EC, but voted to include
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additional amendments suggested by its Environrh&danmittee (for simplicity we refer to the
initial proposal of September 2013 as the firsipppsal and to the amended proposal of the EP of Apri
16, 2014 as the second proposal (European Parltazfdd)). Based on Article 192 of the Treaty on
the Functioning of the European Union (TFEU), aposal needs to be adopted by the EP and the
Council of the European Union (Council) in a coidimm procedure to become operative. The
Council can either accept the second proposaljectri. In case of rejection, the EP has to penfar
second reading and incorporate criticized aspdctiseoCouncil until agreement over particulars can
be reached (Figure 4.1). Finally, the accepted gsalpwill become an operative regulation and enter
into force earliest in 2015 or 2016. This regulatiwill become the third legislative instrument
dedicated to the conservation of nature, followorg the influential birds and habitats directives
(Hochkirch et al. 2013) and its implementation isspgected to profoundly affect conservation
initiatives within the EU. We here give an overviefwvhat this regulation entails and how it can be
made more efficient, bridging a gap between legaftiqulars of environmental policy and

itsimplications for practical implementation.

4.2 THE REGULATION AND POTENTIAL FOR ITS IMPROVEMENT

In the following, we provide an overview of the mmt state of the second proposal, including the
improvements made by the EP and compare it toitstepfoposal. We introduce the general mode of
action and instruments, that is, lists, risk agsesdgs as well as measures, and further elaborate on

ways to create a more efficient legislation.

4.2.1 Legal scope

The proposed regulation and all measures it entalil®nly take effect for species listed on thestof

IAS of Union concern (see later section 4.Ri& of IAS of Union concejnGenerally, this can apply
to any IAS in the EU, provided that a requirememt &ction has been demonstrated through risk
assessment (see later section 4Rsk assessmgnExempted a priori from the scope are IAS already
regulated through existing EU Law of other secteugh as Genetically Modified Organisms (GMOs;
Directive 2001/18/EC), microorganisms used in ldatbr plant protection products (Regulation [EU]
No. 528/2012), animal disease species (COM (20&G8)fidal) and plant pests (COM (2013) 267). At
this point, the second proposal expands the scopgpared to its predecessor by also including

species used in aquaculture (listed on Annex \Redulation (EC) No. 708/2007).

Apart from the above-mentioned exceptions, candidpecies have to be “alien” and “invasive” to be
eligible for listing. Concise definitions of ternage thus critical. Here, the second proposal iresud
two novelties: species invasive to one part ofWinéon, but native to another Member State are now

included in the definition of “alien,” an importar#ddition, as the EU territory spans several
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biogeographic regions, potentially covering botle tiative and invasive range of a species (e.g.,
Schulte et al. 2012). Second, a species can alswoisidered “alien” when it “migrated into its

present distribution” without human interventionri{@le 3—point 1, second proposal). This inclusion
is conditional on a negative impact of that spediets newly colonized range (Recital 7, second
proposal). However, this inclusion is not in linélwArticle 2b, which excludes all species “changin

their natural range without human interventionrésponse to changing ecological conditions and
climate change,” which remained unchanged. Thisriaistency needs clarification by the EC before

the final adoption of the regulation.

EP: / Environmental
EC: Proposal »{ Consideration > Committee:
& Decision Amendments

(]
£
[
0
]
Council: Council: accept Regulation
Consideration Decision enters into
force

Figure 4.1: Overview of EU legislative procedure: @-decision procedure based on Art. 192 and Art. 294
TFEU. The proposal by the European Commission (EC) waesadaled from the European Parliament (EP) to
its Environmental Committee for review. The amengeaposal, referred to as second proposal in tkte weas
adopted by the EP (April 16, 2014) and is now unclamsideration by the Council of the European Union
(Council) which will have to decide on the issudobe the regulation can enter into force. In cdseCouncil
declines the second proposal the EP can respomdmadifications, which both the EP and the Coumgil
have to adopt in a further decision making procedur

4.2.2 Risk assessment

Both the List of IAS of Union concern and risk assaents provide tools for prioritization of IAS and
enable investment of resources and application ehsures to be based on risk and scientific
knowledge. Risk assessments constitute the evatuafi natural characteristics and biogeographical
patterns of IAS with regard to potential and ergtimpacts on biodiversity, ecosystem services, and
the economy. Prioritizing species requiring actrunion level, the List of IAS of Union concern is
composed pursuant to risk assessments. These meiigde a description of the IAS, information on
its native and potential range, patterns of repctidn and spread, potential pathways of entry theo
EU, an assessment of negative impacts on biodiyeasid ecosystem services as well as a quantified
forecasts of economic damage at Union level (Aetiel(1) lit. a—h). Risk assessments are to beethrri

out by the EC or the EU Member States proposingispdor listing. The type of scientific evidence
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admissible for risk assessments shall be spedifyeithe EC through the adoption of delegated acts (a
special form of legal acts by the EC). Given theaor empowerment of the EC to specify both the
extent and quality of data and evidence admissdl@roper conduct of risk assessments, a detailed
methodology for risk assessments taking into adcoational and international standards will also be
adopted (Article 5). This is an important step, ahi®ady, heterogeneity of scientific approaches

regularly leads to difficulties in risk assessmédtsrn et al. 2005).

Economic valuation of IAS, for example, are paiacly complex (Born et aR005) due to disparities

in feasibility and ease of quantification of di#et economic values of species (Lockwood et al.
2007). Many ecological impacts represent non margktes and they are generally more difficult to
guantify than market values (Charles and Dukes 2K@ly et al 2013). This can be pivotal for the
process of prioritization of IAS, which is strictlgound to the information delivered by risk
assessments. Despite a broad scope of informatpan to the risk assessment (Article 5 (1) lit. Ja—h
most important, and presumably decisive for piiation, will be “economic damage, including that
deriving from biodiversity loss” (Article 5 (2) Bt proposal). This also includes economic damage to
human health (an amendment of the second propéddipugh this improvement complies with CBD
recommendations, precise terms on how such coatskshestimated remain unspecified. Also, how

non-market values are provisioned for in the futegulationis still an open question.

4.2.3 List of IAS of Union concern

The List of IAS of Union concern constitutes anotbere element of the regulation, as all effortd an
strategic measuresare exclusively focused on thaesplisted here. Being listed is thus imperafibre
IAS to be managed within the framework of the ragoh. The requirement for being published on
the List of IAS of Union concern is a demonstratithrough risk assessment of available scientific
evidence (Article 4), that a species’ impact makeison at Union level necessary. This prioritizatio
of IAS requires availability of scientific data onultiple aspects of a species’ distribution, bebgvi
and life history traits (Lockwood et al. 2007). Engal findings will not meet all requirements for
listing for all species and scientific uncertaistiill thus persist beyond risk assessments thrauigh
the process of prioritization. The EC is supporitedhe compilation of the List of IAS of Union
concern by a body of scientists, the “Scientificufo” (a key amendment of the second proposal). A
major function of the Scientific Forum is the prsigining of guidance on this process, especiallyrwhe

dealing within complete and uncertain data.

As a major improvement, the second proposal algersed the space-limit of the List of IAS of Union
concern, initially set to 50 species in the firsbgosal, now leaving it open ended. In additior th
second proposal introduces a List of IAS of MemBete concern, which was also amiss previously.
Member states are empowered to apply measureseémion (Art. 7 (1) lit. a—g), early detection,
control and eradication to IAS of Member State evnat their own discretion.
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Generally, it will be decisive how high a stand#rdEC will set, in regard to the negative impact of
IAS, before it sees the requirement of action abbitevel to be fulfilled, in order to prevent fher

establishment and spread (Article 4, 2 c). Givendberarching importance for species of beingdiste
and there being no point of enough for publicatonthe List of IAS of Union concern, this process

would benefit further elucidation and transparency.

This is especially important as the proposed reguaaims to review and update the List of IAS of
Union concern (Article 19, 3) five years after atiop of the regulation, at the earliest. Monitoring
obligations are scheduled every 4 years there@drCommission 2013a). Generally, the importance
of species being listed in instruments of cons@magpolicy has recently been emphasized by Casado
(2013). While lists generally serve as powerfulldéda conservation policy, their major drawback is
infrequent synchronization with newly accumulatsggentific knowledge (Casado 2013; Hochkirch et
al. 2013).Therefore, it is critical that resultsrobnitoring and new scientific findings are usedreno
regularly for updates of lists (Hochkirch et al.2D1The 4-year interval for monitoring and repagtin
obligations does not take potentially exponentigbamsion of IAS into account (Lockwood et al.
2007) and jeopardizes a precautionary approachnvasions. The second proposal thus needs

improvement by installing a fast track updatinggadure, when rapid action is needed.

4.2.4 Measures

The provisions of the proposals contain prevenéind reactive measures towards introduction and
release of IAS within EU territory. Preventive mai@s include early detection and rapid eradication.
Reactive measures cover eradication, populatiortr@onr containment, elevation of resilience of
ecosystems and implementation of surveillance systeDifferentiation between preventive and
reactive measures is based on the “three-stagartimcal approach” as set out in the “Guiding
Principles for the management of IAS” of the CBDB(T 2002). It acknowledges the need to
differentiate stages of biological invasions (Vdithson 1996) and adjust measures accordingly based
on cost-effectiveness. All measures, from prolobitor import of IAS into the EU to national action
plans and national surveillance systems for boatettrols, have to be implemented by the EU
Member States (Articles 7 to 18).

In another major amendment of the second propdsal‘golluter-pays” principle is introduced. It
ensures that not society as a whole, but the raturéegal person responsible for intentional or
negligent introduction or spread of species orLikeof IAS of Union concern is held accountable fo
the damage induced and will bear the costs of r@sbo. Invasion science demands the application of
the “polluter-pays” principle to finance costs ohe@ication and restoration (Hulme et al. 2008). The
principle is well accepted in international envimeental law as it remedies ecosystem damage due to

its deterrent effect on natural and legal personigttoduce or facilitate the spread of IAS in &,
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in addition to ensuring funding of restoration meas (Perrault et aP002). Furthermore, member
states can impose other sanctions against resp@nsitural or legal persons (Article 24).

The proposed regulation explicitly allows Membet&tato maintain and lay down more stringent
national rules to combat IAS of Union or Membert8taoncern (Article 10). Moreover, Member
States may derogate from the regulation if they maovide sufficient evidence to the EC, that no
significant negative cross-border effects are t@Xmected (Article 4a second proposal). As some EU
Member States have already installed units to mteveontrol, and manage IAS and have legally
binding national lists of IAS in place, this fleXity of the regulation is central to make use gisting

structures and systems of Member States.

4.2.5 Committee, scientific and consultation forum

The proposals include a committee composed of ctanpeninisters of Member States (Article 22
within the meaning of Regulation (EU) No. 182/204fl February 16, 2011) for assistance and

decision making in the procedure of compilation apdating of lists.

Consultation Forum
. advisory body of public and stakeholders

Scientific Forum
advisory body of scientists appointed by MS .« comg

legal scope risk List of IAS of measures
assessment Union
concern

< 12,122 alien speciesin
EU

%+ 1094/1347 species
invasive with impact on
ecosystems/economy

< exempted are |AS
already regulated
through existing EU
law of other sectors

< candidate species can
be native in other parts
of the EU

< criteria-based
assessment of
negative impacts on
biodiversity,
ecosystem services
and the economy

% EC empowered to
specifiy methodology
(i.e. extent and quality
of necessary data)

% problematic non-
market values
quantification

<+ Scientific Forum
provides guidance

delegated act

% core element of the
regulation serves to
focus strategic
measures

% measures obligatory
only for listed species

% supported by a list of
IAS of member state
concern

< update five years
after adoption

% no maximum number
of species

<+ preventive measures:
early detection, rapid
eradication, restrictions

++ reactive measures:
management, contol,
eradication,
restauration,
surveillance system

< measures are
implemented by MS
and are based on cost-
effectiveness

<+ ‘polluter pays’ principle

++ more stringent
measures and
derogation by MS
possible

Figure 4.2: Mode of action of the proposed regulabin including the amendments of the second proposal.
Measures will only be implemented for those speti@ed on “The List of IAS of Union concern” anHig
instrument of the proposal is more boldly framectophasize the overarching importance of the istisive
for inclusion on the list is the requirement ofiactat Union level to prevent further damage angéag of IAS,
which has to be demonstrated through risk assessrmoandidate species; MS, member states.

The second proposal additionally suggests the lestatent of a dedicated scientific body, “Scieutifi

Forum,” to provide opinions concerning species mared for risk assessment and to conduct risk
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assessments upon request of the EC as well as msti@ation Forum” for public and stakeholder
participation (Figure 4.2). Inclusion of these adwy bodies in the decision making process of fise L
of IAS of Union concern, in management measures fandnformation exchange are essential

improvements over the first proposal.

However, one of the most important measures atikihg in the second proposal is the constitution o
a broadly empowered European Center of IAS. Tlastution should centralize information accruing
from the regulation, supervise and serve as a ajggccontact point for tasks like risk assessment,
prioritization, and amendments to the the ListAf lof Union concern, classifying monitoring results
and trends of IAS and coordinating subsequent Etlevactions of control and management. The
establishment of an EU Center of IAS has alreadgnbgroposed by Hulme et al. (2009) and was
iterated by Caffrey et al. (2014) and could be kirmio other implemented EU agencies, for example
the European Food Safety Authority (EFSA) or thedpean Center for Disease Prevention and
Control (ECDC). These agencies work in close colfation with national authorities, provide
scientific advice, coordinate flow of informationdafacilitate joint actions, conduct risk assesdisien
and strengthen surveillance and early warning Bystéll of these tasks are also entailed in this
regulation. Moreover, the proposed Scientific Foraould affiliate here and facilitate scientific
coherence of measures adopted by the EC, thusdpngva basis for meeting set objectives. A
European Center of IAS would greatly increase ffieaey of the regulation, but, in lack of any EU
financing instruments thus far, formation of suateater seems a distant goal. To date, financitig wi
rely heavily on Member States. However, under tl&ELProgram, the funding instrument of the EU
for the environment, projects of Member Statesitgatb effective implementation of this regulation

could be co-financed through the EU.

4.3 LEGISLATIVE FUTURE

The proposed regulation in its current versiontaf second proposal conveys the impression that
criticism expressed toward the first proposal (©adras et al. 2013; Joint Call 2013) was taken
seriously by the Environmental Committee of the E¥ich formulated the amendments (i.e.,

inclusion of the Scientific and Consultation Forutre removal of the cap to 50 species of the Lfist o

IAS of Union concern, and more strict control measy Furthermore, the second proposal employs
the polluter pays principle toward environmentastsoof IAS. We appreciate this science-backed
approach in dealing with biological invasions i tBU and it is essential that the Council of the EU

does not backpedal from the ambitious second pedplgvertheless, the Council has the capability

of further improvement. Before its adoption in tiyggcoming decision of the Council of the EU, the
second proposal needs a second reading in the tBPupdates to include shorter time intervals for

monitoring obligations, elucidation on economic ualon of species, and sufficient funding for
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implementation of the regulation, intended espBciar an EU Center of IAS. It is to be feared that
without the creation and appropriate funding ofhsan agency, all good intentions of the second

proposal might nonetheless fail to create efficmmiservation initiatives for the European Union.
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KAPITEL V

Haltungsbeschrankungen fir nicht einheimische invase Arten

das Problem von Neuaussetzungen des Nordamerikanman Waschbéaren
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K URZFASSUNG

Tierarten, die durch den Menschen absichtlich odeabsichtlich in Gebiete aul3erhalb ihres
naturlichen Verbreitungsareals verbracht wurdemnkd ihren neuen Lebensraum und die sie
umgebenden Arten durch ihr Einwirken beeinfluss&ie konnen die Flora durch Herbivorie
verandern, in Wechselwirkung mit anderen Artenetmetind somit auf Pradationsverhaltnisse und
Nahrungskreislaufe einwirken, oder sie vermitteher nicht vorkommende Krankheiten, schleppen
Parasiten ein und verdndern den Genpool von heiwemsArten durch Hybridisierung (Kowarik 2010,
S. 363-365). Neozoen, die durch ihr Einwirken e@efahrdung fir ,natirlich vorkommende
Okosysteme, Biotope oder Arten” darstellen, weralsninvasive gebietsfremde Arten (invasive alien
species - IAS) bezeichnet und als eine der Haugtben fur den Biodiversitatsverlust angesehen
(Millennium Ecosystem Assessment 2005, S. 14, B Eechnical report No. 16 2012, S. 7).

Mit rund 50 % der etablierten Wirbeltierarten alsfé@hgenschaftsfliichtlinge (Hubo et al. 2007, S. 4)
stellt die Tierhaltung einen bedeutenden Verbregweg fir Neozoen und somit auch fir IAS dar.
Laut einschlagiger Literatur sind Ausbriiche aus<Ziiw 6 % aller Félle von eingefuhrten S&ugetieren
in Europa verantwortlich (Genovesi et al. 2009.123), fur Vogel ist der Einfluss mit 19 % sogar
noch mafigebender (Kark et al. 2009, S. 109, 11i@)Ti@rhaltung findet allerdings nicht nur in Form
von gewerblichen Haltungen wie beispielsweise ilztigfarmen oder in zoologischen Gérten statt,
sondern Neozoen werden zunehmend auch aus LielehabearPrivatpersonen im hauslichen Umfeld
als Heimtiere untergebracht. Das breite und vanaltunehmende Artenspektrum von importierten,
exotischen Tieren, das Uber den Handel und diehdiiemg eingefiihrt wird, bietet hierbei ein grof3es
Potential zur Faunenverfalschung (Hubo et al. 2@7R2). Auch wenn ein Entfliehen der Tiere aus
ihrer Haltung oder ihre Aussetzung meist nur emzelndividuen umfasst, ist die Frequenz der
Ereignisse aufgrund der weiten Verbreitung und zlemehmenden Anzahl von Individuen in der
Tierhaltung oft sehr hoch (Hulme et al. 2008, S7)4Gerner werden multiplen Einbringungen, als
auch sekundaren Einbringungen von bereits eingefiitfopulationen, aufgrund der einhergehenden
Erhéhung der genetischen Diversitat eine Schilidielin der Invasionsbiologie zugeschrieben
(Kolbe et al. 2004, S. 177). Obwohl die ehemaligrugtete Begrenzung des Ausbreitungserfolges von
sehr kleinen Grunderpopulationen durch Inzucht énedurch zahlreiche Beispiele von sehr
erfolgreichen kleinen Griindergruppen widerlegt werdkonnte — da auch kleine Gruppen einen
hinreichend vollstandigen Satz der verfiigharenldlgitbringen kénnen (Geiter et al. 2002, S.'44)
bedeutet eine zusatzliche Einbringung neuer Genalein Regel ein verringertes Risiko einer
genetischen Verarmung oder Inzuchtdepression unchtmdie Population somit robuster gegen
Krankheiten und Naturereignisse (Dlugosch und Ra2R88, S. 431, 444; Sakai et al. 2001, S. 314).

! beispielsweise im Fall des DavidshirschEtaphurus davidianysin England oder des Goldhamstekée6ocricetus

auratug, dessen Gefangenschaftspopulation historischesll€puzufolge auf nur ein einziges Paar aus Noresyr
zuriickgehen soll.
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Die Flucht oder die bewusste Aussetzung von Hermtiebzw. von Tieren aus anderen
Haltungsformen ist somit, egal ob die Tierart bisr&n Umfeld vorhanden ist oder nicht, immer
kritisch zu hinterfragen. Die hier behandelte Theknbetrifft die normativen Grundlagen, die zur
Vorsorge der Ausbringungen von IAS zur Anwendungmikeen, im Speziellen der
Haltungsbeschrankungen im Rahmen der Tierhaltung.\;Zranschaulichung wird in dieser Arbeit

der Nordamerikanische Waschbar als Modellart hexaogen.

Bislang bestehen nur fir eine geringe Anzahl vof IKonkrete Haltungsbeschrankungen und im
praktischen Vollzug der normativen Vorgaben zu damkten — Ansiedlungsgenehmigung und
Sicherstellung der Sorgfaltspflicht von Privathaite- existieren fir eine effektive Gefahrenabwehr
erhebliche Defizite. Die Implementierung einer R#dggrungs- und Kennzeichnungspflicht von
Heimtieren sowie ein verpflichtender Sachkundenaibwwiirden mogliche verhaltenslenkende
Schritte zu mehr Sorgfaltspflicht darstellen undder Praxis die Erschwernisse der rechtlichen

Verfolgbarkeit von Privathaltern entscharfen.

Im Rahmen der EU-Verordnung Nr. 1143/20%dt fir das Jahr 2016 eine Verscharfung und
Ausweitung der bisher geltenden Import-, Besitz-d udermarktungsverbote auf weitere IAS
vorgesehen. Im Sinne des Vorsorgeprinzips ware éssehenswert, wenn die Bundesrepublik
Deutschland dartber hinaus im Rahmen der Tierhgdn@glementierung weitere strengere
Regelungen erlasst, wie beispielsweise in Form YRwsitivliisten" wie sie bereits in Belgien und in

den Niederlande im Gesetz verankert sind.

2 Verordnung des Européischen Parlaments und des Rage die Préavention und das Management der Bigomg und
Ausbreitung invasiver gebietsfremder Arten vom Zeptember 2014 (ABIL.LEU 2014, L 317, S. 35-55). Die
Verordnung basiert auf dem Vorschlag der Europ&isdkommission, der vom Européaischen Parlament wmd Rat
abgeédndert und gebilligt wurde. Die Verordnungist01. Januar 2015 in Kraft getreten und die Bestingen fir die
Pravention, Minimierung und Abschwachung der nabpém Auswirkungen sowohl der vorsatzlichen wig décht
vorsatzlichen Einbringung und Ausbreitung invasigebietsfremder Arten auf die Biodiversitat in deridh wird mit
der Vorlegung einer Liste von Arten unionsweiter 8eing zum Januar 2016 (auf welche die geltenden
Bestimmungen vorrangig abgezielt sind) und Zustimgndies Ausschusses wirksam.
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5.1 BNBRINGUNGSWEGE DES WASCHBAREN

Der ursprunglich in Nordamerika beheimatete Wasc(écyon lotorLinné, 1758) wurde im Zuge
des florierenden Pelztiermarktes Anfang des 20chietlerts in Europa eingefuhrt. Historisch wird
die heutige Population in Deutschland vor allem auéi Aussetzungsereignisse zuriickgefihrt. Im
Jahr 1934 wurden zwei Waschbarpéarchen in Hessekdersee zur ,Bereicherung der heimischen
Fauna“ ausgesetzt, weitere 25 Tiere entkamen 18db der Zerstérung einer Pelztierfarm durch eine
Bombendetonation in Wolfshagen im Kreis Straushiestich von Berlin (Hohmann und Bartussek
2005, S. 10, 12). In historischen Unterlagen windean Uber zusatzliche Ansiedlungsversuche bzw.
Gefangenschaftsfluchten berichtet, deren Etablgerungewiss ist (vgl. Hohmann und Bartussek
2005, S. 10, 12; Lutz 1981, S. 12Ferner weisen die dieser Dissertationsschrifrumge liegenden
genetischen Analysen auf zwei erfolgreiche Aussejzereignisse im Harz und im Landkreis Gorlitz
in Sachsen hin und belegen mehrfache Neuaussetzujiggeren Datums. Der Ursprung der
Aussetzungen ist in jungerer Zeit vor allem auf &ektor der privaten Tierhaltung zurlckzufuhren,
die mit dem stagnierenden Pelztiermarkt und dehseden Beliebtheit fir diese Tierart die Haltung

des Waschbéaren in gewerblichen Einrichtungen abyhb#i.

Der bekannte Verbreitungsradius des Waschbarenuiop@ reicht den Expertenforen NOBANIS,
CABI und DAISIE', sowie dem Review von Beltran-Beck (2012) zufolgier Frankreich
(Erstnachweis 1934, Erstansiedlung 1966), DeutadhlgErstansiedlung 1934), Osterreich
(Erstnachweis 1974), Liechtenstein, Schweiz (Ecdineis 1975), Niederlande (Erstnachweis 1960),
Belgien (Erstnachweis 1986) Luxemburg (Erstnachweis 1979), Polen (Erstangiegll 1945),
Tschechien (Erstnachweis 1952), Slowakei (Erstnachd993) und Ungarn (Erstvorkommen 1998).
Der Schwerpunkt der Verbreitung ist dabei in Dehitaed zu finden. Weitere Populationen der Art
aullerhalb Europas sind in Russland (Erstansiedl@86) Weil3russland (Erstansiedlung 1954) in der
Kaukasusregion (Erstansiedlung 1941) und Japartafisiedlung 1962) bekannt. Einzelnachweise
wurden in den letzten Jahren auch in GroRRbritannigtauen, Slowenien, Rumanien, Serbien,
Schweden, Danemark und Norwegen festgehalten, waibsé Nachweise auf entlaufene Tiere aus
illegalen Privathaltungen zuriickzufiihren sind. Beegriindung und Etablierung neuer Populationen
durch Gefangenschaftsfliichtlinge bzw. ausgesetetmtiere wird angesichts der Population in Japan
sowie der erst kirzlich etablierten Populationen Spanien (Erstnachweis 2004) und lItalien

(Erstnachweis 2003) gestiitzt.

s Demzufolge fanden Ansiedlungsversuche 1929 inkifal, 1934 in Arnsberg, 1935 in der Schorfheid®44 bei
Baumholder in Rheinland-Pfalz, 1945 im Mindener Wadér Anfang der 60er Jahre im Siebengebirge statt.

4 CABI fact sheet procyon lotor: http://www.cabi.osglidatasheet/67856; DAISIE fact sheet procyon lotor
http://www.europe-aliens.org/pdf/Procyon_lotor.pdf; NOBANIS fact sheet procyon lotor:
https://www.nobanis.org/globalassets/speciesinfofmyon-lotor/procyon_lotor.pdf, Zugang 30.10.2015.
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5.2 VERBREITUNGSPOTENTIAL DES WASCHBAREN IN EUROPA

Im nativen Verbreitungsgebiet zwischen Siudkanadad UPanama kommt der Waschbar
flachendeckend vor und fehlt lediglich in Hochlagamerhalb 2000 Metern und in deckungslosen
Préarie-, Wisten- und Kistengebieten (Kaufmann 1982y Verbreitungspotential des Waschbéaren
wird in Europa daher als sehr hoch eingeschatzt.ilbdieser Arbeit durchgefiihrte Modellierung zur
zukiinftigen Verbreitung der Tierart (siehe Kapitg¢lsagt bis zum Jahr 2061 eine Ausbreitung des
Waschbéren iiber 252.940 km?2 = 71 % des GebieteButetesrepublik Deutschland vorhe@@bwohl

die Habitat-Nutzungsanalyse in der Modellierung Bréferenzen des Waschbaren fir waldreiche
Gebiete und landwirtschaftlich genutzte Flachen erggiegelt, lassen diese nur auf die
Geschwindigkeit der Erstbesiedlung schlieRen undsesnzunehmen, dass eine flachendeckende
Besiedlung der Bundesrepublik, inklusive urbanerbi€e, stattfinden wird. Mit den letzten
veroffentlichten Streckendaten von Uber rund 11®.D@ren im Jagdjahr 2014/15 (DJk@nn derzeit

von etwa 1 Millionen Waschbéren in Deutschland agaggen werden.

5.3 UNBESTIMMTE |INVASIVITAT DES WASCHBAREN

Von den zurzeit 12.152 vorkommenden, gebietsfremde Arten in Europa sinii 094
dokumentierten Okologischen und 1.347 okonomisc®emaden laut Experten weniger als 15 % als
invasiv einzustufen (Vila et al. 2009, S. 135). Aann eine Invasivitat allerdings als gegeben
angesehen wird, ist oftmals eine Frage von Bewgenndie nicht immer nur dkologische Fakten,
sondern auch gesellschaftliche Wertmalf3stabe eiaeBem (vgl. Kowarik 2010, S. 15). Eine
Hilfestellung zur Beurteilung des Handlungsbedarfes IAS bilden nach einer kriterienbasierten
Risikobewertung aufgestellte Listen, die verbingdic als auch rechtlich unverbindlicher Natur sein
koénnen. Kritisch zu hinterfragen ist hierbei der &famd, wie mit Kandidaten verfahren wird, fur die
fur etliche dieser Kriterien weitreichende Unsidtedten bestehen. Es ist abzusehen, dass eine
verlassliche Analyse des Risikos unter defizitareder nicht ausreichend abgesicherter
Wissensnachweise nur erschwert vorzunehmen isgli€tolhat eine heterogene und lickenhafte
Datengrundlage entscheidende Konsequenzen furigiloBRbschatzung und fir die Einstufung einer
Art, als auch fur die Art und Weise, wie kinftigtrifir verfahren wird. Gleichermal3en sind normative
GesetzmaRigkeiten betroffen, wie beispielsweisBdnug auf die Beschrankungen und Vorgaben im

Bereich der Tierhaltung, da eine NormanwendungibaufBezug zur Invasivitat der Art gesetzt wird.

Der Waschbar ist eine geeignete Modellart, um didleématik hinsichtlich dieser Unwagbarkeiten zu
veranschaulichen. Obgleich in Deutschland und Eareipe beschleunigte Ausbreitung der Tierart

verzeichnet werden kann, konnte seine Invasivitgltuhg nicht abschlieRend geklart werden und es

5 Der Berechnung zu Grunde liegen auf Kreisebeneeavestete Streckendaten von 12 Jagdjahren von 200
2011/12. Eine Waschbéarenbesiedlung wurde hierbeirady Strecke von > 0,1 Tiere/100 ha angenommen.
6 http://www.europe-aliens.org/aboutDAISIE.do, Zug&9.10.2015.
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existieren keine praktikablen Kontroll- und Vorsengal3nahmen in Deutschland. Dennoch wird er
laut dem expertengestiitzten Informationsforum DEISU den 100 problematischsten Arten Eurbpas
gezéhlt und auch von nationalen Experten als einavithtigsten, schadensverursachenden Neozoen
in Deutschland benannt (Hubo et al. 2007, Abbild@ng, S. 137; Nehring et al. 2015, Tabelle 1, S.
48). Ebenso verfugt der Waschbar laut dem Inforonatientrum EASIN (European Alien Species
Information Network), das die Implementierung eigeiropdischen Politik zu IAS unterstitzt, indem
es verflgbare Informationen gebietsfremder Artercimopa zusammentragt, Uber den Status einer

hohen Auswirkung und einer hohen européischen Beaekeit.

Um die Problematik bezuglich der Anwendbarkeit ®&kshder Rechtsvorschriften unter
Wissensdefiziten hinsichtlich der Invasivitat ein@&rt zu veranschaulichen, wird im Folgenden
zunachst der bisherige wissenschaftliche Forscltmgd zum Waschbéar - einschlieBlich der
ersichtlichen Wissens- und Begriindungsliicken féireievante Punkte einer Bewertung - dargestellt.
Darauf aufbauend wird im Anschluss die Anwendbarier normativen Bestimmungen im Hinblick

auf die Haltungsbeschrankungen und Neuaussetzubgeiiglich der Art erlautert, als auch die
Notwendigkeit der Anwendung von VorsorgemalRnahmékutlert und umweltpolitische und

rechtliche Verbesserungsvorschlagen hinsichtlici\dgmsetzung und Normanwendung gemacht.

5.3.1 Okologisches Schadenspotential

Okologische Schaden beinhalten im allgemeinen Sieimer naturschutzrechtlichen Bedeutung,
Schaden, die auf eine Gefahrdung der natiirlich ararkenden Okosysteme, Biotope oder Arten
abstellen. Das gesundheitliche Schadenspotentialches hier in einem gesonderten Abschnitt
behandelt wird, kann aufgrund der weitreichendegatieen Auswirkungen hinsichtlich Gbertragbarer

Krankheitserreger auf die einheimische Flora undnBaebenfalls unter der Rubrik Okologische
Schaden aufgefasst werden. Okonomische Schadeadeinstellen keine dkologischen Fakten dar,
finden jedoch aufgrund der Darstellung gesellstbbfir Wertmal3stdbe vielfach Eingang in

Bewertungskonzepte und die Beurteilung eines Hagdloedarfes und werden daher im Anschluss

aufgefiuhrt.

Hybridisierung
Aufgrund fehlender Verwandten in Europa ist einebkityisierung mit heimischen Arten nicht zu

erwarten.

Interspezifische Konkurrenz

Angesichts der opportunistischen Lebensweise und deezifischen Einnischung des
Nordamerikanischen Waschbéren (taktile Nahrunggjuelrd von deutschen Waschbérenexperten

kein Konkurrenzdruck auf heimische Raubwildarter Wiachs, Wildkatze, Rotfuchs oder Marder

7 http://www.europe-aliens.org/speciesTheWorst.dmahg 02.11.2015.
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erwartet (Lutz 1981, S. 119-125; Hohmann und Hg891S. 361; Hohmann und Bartussek 2005, S.
17). Die Einschatzung der Experten stitzt sichbeieauf das Verstandnis zur Biologie dieser Arten
und personliche Beobachtungen, sowie auf die Eigséneiner zeitgleich durchgefihrten
radiotelemetrischen Studie, die ein ungleiches RZaitVerhalten der Arten belegt, sowie eine
vergleichende statistische Auswertung der Populatiotwicklung der Arten anhand von
Jagdstrecken. Studien aus Japan hingegen belegesieiits von Strecken- und Fallenjagddaten, dass
es in ungunstigen Habitaten zu Konkurrenz im Huolbliauf Nahrungsressourcen zwischen
Waschbaren und dem im Japan einheimischen Marderkowie zwischen Waschbaren und dem
Rotfuchs kommen kann (lkeda et al. 2004, S. 12%sMaund Ochiai 2009, S. 192; Hayama et al.
2004, S. 1999). Die Verlasslichkeit dieser Ergedmiwird allerdings dadurch geschmalert und in
Frage gestellt, dass eine Einflussnahme epizodabeisKrankheiten auf den Datensatz gegeben ist
(Hayama et al. 2004, S. 1999). Eine weitere Stulis Nordjapan dokumentiert anhand von
telemetrischen Datenpunkten eine ungleiche Halbitaiimg von Waschbar und Marderhund, was
einer interspezifischen Konkurrenz dieser beidete\entgegensteht (Abe et al. 2006, S. 119). Neben
der Konkurrenz in Bezug zu Mitgliedern der Raubsdifagina, werden vor allem von Ornithologen
eine Konkurrenz bei der Vogelhorstnutzung sowier®tgs- und Verdrangungseffekte durch den
Neozoon auf verschiedene Vogelarten konstatiert. ut Laeines Arbeitsberichtes des
Landesumweltamtes Brandenburg wurden Kormoranketodurch die Anwesenheit des Waschbaren
zur Aufgabe ihrer Bruten und zur Umsiedlung verssilaKratzspuren an den Baumstammen, Fahrten
und ausgefressene Eier belegen nach Aussagen dereAudie Anwesenheit des Waschbéaren.
Ebenfalls mit der PrAsenz des Waschbéaren in Veubipdjebracht werden der gesunkene Bruterfolg
von Greifvogeln und Kolkraben (Nicolai 2006, S. 4:+2Schrack 2010, S. 77, 80, 81), die
Bestandsrickgange des baumbritenden Mauerseglétarar(Gunther und Hellmann 2002, S.81-98)
sowie von Graureihern und Greifvogelarten (Helbi@1l®2 Abb. 5, 6, 7, S. 8-12), eine
Bruthéhlenlibernahme einer Eule (Ikeda et al. 2804,29) und die Ausléschung mehrerer Kormoran-
und Graureiherkolonien (Fischer und Dornbusch 2@80, 15). Waschbarexperten wie Frank-Uwe
Michler warnen jedoch davor, negative Entwicklungeder Populationen und des
Reproduktionsgeschehens ohne wissenschaftlichenfratedlage in kausalen Zusammenhang mit
dem blof3en Vorkommen des Waschbaren im betroff@ediet zu stellen. Auch eine Grol3zahl der
Ornithologen weisen nicht von der Hand, dass diEsevicklungen nicht allein dem Waschbaren
anzurechnen sind, sondern vielmehr einem ganzetofeakomplex (u. a. Klima, forstliche Nutzung,
anthropogene Stdrungen) entspringen. Bisher steloent Beobachtungen und Meldungen von
Storung und Pradation Beispielen friedlicher Koeng gegentuber (vgl. Michler und Kéhnemann
2009, S. 57; Hohmann und Bartussek 2005, S. 83-8dben Wechselwirkungen zwischen dem
Kleinbaren und der Avifauna lassen Beobachtungenalagerissenen Fledermauskasten in Flussauen
und von Stdrungen in Wochenstuben (Helbig 2011183.auch auf eine mogliche Auswirkung des

Waschbéren auf die Artengruppe der FledermauseB8ei.
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Ein Einvernehmen im Hinblick auf interspezifischeortkurrenz unter den Experten ist nicht
festzustellen. Die bisherigen Meldungen bezieheh i der Regel auf Einzelbeobachtungen in lokal
eng gefassten Gebieten, lassen jedoch einen Enflas Waschbéaren auf lokaler Ebene durchaus
mdglich erscheinen und erhéhen den Druck, die pietean Beeintrachtigungen im Zuge der immer

weiter zunehmenden Populationsdichte des Neublgge@uer zu beobachten.

Prédation

Untersuchungsergebnisse der Nahrungszusammenselzsyaschbaren durch Losung-, Darm- und
Mageninhaltsanalyen aus unterschiedlichen, natemahebensrdumen spiegeln eine variable
Nahrungszusammensetzung aus durchschnittlich jgwaiem Drittel pflanzlicher Kost, Wirbellosen
(Insekten und Wuirmer) und Wirbeltieren wider, wold@ prozentuale Zusammensetzung starken
saisonalen wie lokalen Schwankungen unterliegt ¢ngnn 2011, Abb. 2 ; Lutz 1981, Abb. 14-17).
Als omnivore Suchjager nutzen Waschbaren das saisam haufigsten vorliegende und am
leichtesten verfligbare Nahrungsangebot (Hohmann Badussek 2005, S. 80). Dies bedeutet
folglich, dass eine Tierart, die in einer Regionfigiauf dem Erndhrungsplan des Waschbéaren steht,
in einer anderen Region aufgrund eines glnstighishrungsangebotes sehr viel weniger Pradation
erfahrt. Zusammenfassend machen Saugetiere imsdaincbschnitt etwa 10 % der Nahrung aus,
wovon 6 % auf Mause fallen. Vogel, darunter voemllBodenbriter wie Entenvdgel, Gansevogel,
Huhnervigel und Rallen, sowie Hohlenbriter (u.aerlBpgsvogel) sind mit durchschnittlich 12 %
vertreten, wobei die Pradation vorwiegend im Friihjgur Brutzeit stattfindet (Lutz 1981, S. 61-64).
Im Rahmen der Untersuchung von Lutz (1981) konntanch Fasan-, Specht- und
Greifvogelbestandteile in der Nahrung nachgewiesamrden. Ohne zuvor bestimmte
Korrekturfaktoren lassen sich allerdings auf Basler vorgestellten Magen-, Darm- und
Losungsuntersuchungen keine prazisen Angaben zu gdsrauen Individuenzahlen und der

Geféahrdung der jeweils gefressenen Arten machen.

Eine vergleichende Auswertung von Jahresjagdstrediée Raub- und Niederwildarten konnte

statistisch keinen negativen Einfluss des Waschbéré die Populationen von Kaninchen, Fasan,
Hase, Rebhuhn, Wildente oder Rauhfuhihner nacébmweidutz 1981, S. 125-132). In

Ubereinstimmung dazu, wird auch laut einer Litematcherchearbeit tber 350 Quellen zur Pradation
auf Niederwildarten die Bedeutung des Neozoon Wactiir Bodenbriter als gering eingestuft, ganz
im Gegensatz zum Mink (Voigt 2009, S. 20). Diesdd Bbermitteln auch die Zwischenergebnisse
einer Studie zur Untersuchung von Raubsaugern wr@éndEinfluss auf Wasservigel an der
Technischen Universitat Dresden aus dem Jahr 2D@9. Waschbar machte bei der hier tGber
VideolUberwachung, Fotofallenmonitoring und Nesikamhgen dokumentierten Nestpradation rund
2 % der Pradation aus, wohingegen Mink und Mardsthmit 14 % und 7 % Pradation an den
untersuchten Wasservogelnestern beteiligt warderdihgs zeigte sich im Rahmen dieser Studie ein

verstarkter Einfluss der Neozoen auf Inseln, dien wwinheimischen Raubsaugern nur selten
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schwimmend erreicht werden. Ein einziger Waschbi&rinachte in einem Jahr Uber 50 % der
Entenpradation aus (mundl. Dr. Norman Stier), waspdtentiell weitreichenden, lokalen Effekte des
Allesfressers bei einer Spezialisierung auf einariMagsquelle darlegt. Weitere Studien aus Gebieten
der nordamerikanischen Heimat, in denen der Wascbbiaien Einflussbereich ausweitet oder an
Populationszahl zunimmt, sprechen ebenfalls flereidezimierenden Effekt des Kleinbaren auf
Boden- und Baumbruter (Heske et al. 1999, S. 34®-86hmidt 2003, S.1146; Hartman et al. 1997,
S. 377; Ellis et al. 2007, S. 375, 380). Weiterdtieht im nativen Verbreitungsgebiet der Waschlsir al
potentiell limitierender Faktor fir den Reprodukiserfolg von Vertretern der Reptilienfauna (u.a.
Leguane und Schildkréten) im Verdacht (Smith eR@D6, S. 7; Stancyk et al. 1980, S. 289). Auch in
Japan wird durch simultan gefundene Waschbaresggel und Pradationsspuren vermutet, dass
einheimische Reptilienarten, wie beispielsweiseeArtler seltenen Hynobius Salamandéynobius
tokyoensiy durch den zusatzlichen Préadationsdruck gefatsitet (Hayama et al. 2006, Tab. 2). In
Deutschland wird eine Gefahrdung der hier vom Aearfgn bedrohten Europaischen
Sumpfschildkréte Emys orbiculariy diskutiert (Schneeweild und Wolf 2009, S. 163-1Gihe
gesicherte Datengrundlage fehlt bisher jedoch. faflenexistieren fur die Artengruppe der
Amphibien durch eine Untersuchung in Niedersaclesste Indizien fur einen moglichen negativen
Effekt des Kleinbaren (Anastasiadis 2011, S. 42-B&pbachtungen tber Pradation von tber 30 %
aller wandernden ErdkroteBfo bufg an Amphibienleiteinrichtungen im Harz legen nabess
zumindest lokal ein Einfluss des Kleinbaren auf Empulationsdichte der durch ihr Bufotoxin vor
Pradation weitgehend geschuitzten Erdkrote nichtumehlieRen ist (Schonborn und Ginter 2010,
S.75). Weiterhin konnten im Naturschutzgebiet ®@ruly in Nordrhein-Westfalen tber
Wildkameraaufnahmen gut gestitzte Annahmen UbedaRoin an FFH-Anhang-IV geschitzten

Kreuzkréten Epidalea calamitagemacht werden.

Im Hinblick auf Pradation existieren aufgrund gkeei Expertenmeinungen und einer teilweise nur
sehr schwachen Beweislage fur eine gesichertesthtait des Waschbaren grol3e Unwagbarkeiten fiir
die Einschatzung der Tierart. Ein Einfluss auf #igfauna durch Préadation und Storungen wurde in
der Literatur mit einer hohen Ubereinkunft besdhei® und ist auch aus dem nativen
Verbreitungsgebiet der Tierart bekannt. FUr dieragichsten Gruppen von Wirbellosen und Pflanzen
stehen bislang keine wissenschaftlichen Untersugdgmuund Dokumentationen fiir eine Bewertung
zur Verfigung. Ein nachhaltig negativer Einflusss déeozoon vor dem Hintergrund der akuten
Gefahrdung einer ganzen Artengruppe konnte auf @dage des bisherigerkenntnisstandeseder
bewiesen noch abgelehnt werden. Allerdings spieginHinweise hinsichtlich des zusatzlichen
Pradationsdruckes durch den eingefihrten Raubsé&imgepotentielle Gefahrdung sensibler und lokal
bereits gefahrdeter Arten wider, die im unginstiggtall zu einer Bestandsbedrohung der Population

fuhren konnte.
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5.3.2 Gesundheitliches Schadenspotential

Als bedeutsame Krankheiten des Waschbéren werdBioridamerika vor allem die durch Bakterien
ausgelosten Zoonosen Leptospirose und Tular&mee,ddrch den Einzellefrypanosoma cruzi
hervorgerufene Chagas-Krankheit und die Virusetkwagen Staupe und Tollwut beschrieben.
Weiterhin spielen im nativen Verbreitungsgebiet renkungen durch Arboviren, Parvoviren,
Herpesviren, Adenoviren, Papillomaviren, Influenza, und West Niiren sowie Tuberkulose,
Borreliose, Toxoplasmose, Trichinellogmd Baylisascarioseine Rolle. In den in Deutschland
eingefuihrten Populationen wurden bisher die sibehie Tollwut, Staupeviren, Toxoplasmose, der
Duncker'sche MuskelegeKokzidien, Sarkozysten, Sarcoptes-Raude und derchg@sspulwurm
(Baylisascaris procyonis)achgewieserBgltran-Becket al. 2012, S.7-1Renteria-Solis et al. 2013,
S. 3595; Renteria-Solis et al. 2014, S. 98).seltenen Fallen kénnen die Wanderlarven des
Waschbarenspulwurms im Fehlzwischenwirt Mensch Ange, ins Organsystem oder ins Gehirn
wandern und dort Schadigungen hervorrufen, lmbe Sauglingen, Kleinkindern und Personen mit
schwachem Immunsystem einen tddlichen Verlauf nehkd@nen (Gavin et al. 2002, S. 971; Murray
2002, S. 1) Obwohl Untersuchungen gezeigt haben, dass uber%7Xer mitteldeutschen
Waschbarenpopulation und 39-47 % der Tiere im Hadiger der Nematode sind (Gey 1998; Winter
et al. 2005, S. 311, Helbig 2011, S. 16), wohingegieh die ostdeutsche Population als infektiomsfre
herausgestellt hat (Lux und Priemer 1995, S. 2Eht&ia-Solis et al. 2013a, S. 185), sind in Europa
seit der Einbirgerung des Waschbaren vor 80 Jabigang nur funf Einzelfalle dokumentiert
worden, bei denen sich Menschen mit den LarvenVdaschbéarenspulwurmsfiziert haben (siehe
Michler und Kéhnemann 2009, S. 54; Bericht via roedliewsletter 25.04.2014). Selbst im nativen
Verbreitungsgebiet der Vereinigten Staaten sindigegnals 25 Falle einer Ubertragung dieser
Zoonose bekannt gewordenEine bedrohliche Erkrankung scheint daher priefliperst dann
ausbrechen zu kénnen, wenn durch einen sehr engetall mit infizierten Waschbaren und/oder
deren Kot eine sehr groRe Zahl an Larvenstadiegeaoimmen wurde und gleichzeitig ein schwaches
Immunsystem des Menschen vorliegt. Entwurmung uedméidungsstrategien durch ein erhéhtes
Hygienebewusstsein konnen das Risiko einer Erkmagpkueitestgehend reduzieren. Bezlglich der
Waschbar-Tollwut und ihrer Gefahrlichkeit fir deMchen existieren geteilte Meinungen. Wahrend
einige Experten aufgrund der bisherigen vernacigbasen Bedeutung des Kleinbaren in der
Tollwutepidemiologie in Europa eine nur schwache Anfélligkeit der Tierart fiir dhder
vorkommende silvatische Tollwutvirusvariante vererut(Michler und Kéhnemann 2009, S. 55),
warnen andere vor dem Risiko einer Anderung di€sats im Falle einer erneuten Tollwutwelle vor

dem Hintergrund der mittlerweile stark angestiegelRepulationsdichten(Vos et al. 2012, S. 233). Ein

http://www.cdc.gov/parasites/baylisascaris/epilhEngang 04.11.2015.

° Zufolge des Rabies Information System of the WHdIlaboration Centre for Rabies Surveillance and re$ear
http://www.who-rabies-bulletin.org/ gehen 183 = @4laller seit 1977 dokumentierte Tollwutfélle inrBpa auf den
Waschbéaren zuriick, davon wurden 129 in der Ukra®3ein Russland, 14 in Estland, 5 in Deutschland 2nd
Litauen registriert, Zugang 04.11.2015.
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mogliches Risiko wird durch den Fakt gestiitzt, dassnativen Verbreitungsraum der Vereinigten

Staaten der Waschbar mit 36,5 % der am haufigefeserte Vertreter unter den Wildtierarten'fst

Wahrend das untergeordnete gesundheitliche Rigiley Baylisascariose in Europa durch Aufklarung
der Bevolkerung und Vorsichtsmalinahmen weiter reduzaverden kann, legt der bisherige
Kenntnisstand das Risiko von Einddmmungsschwieltigiém Falle einer erneuten Tollwutwelle in
Europa nahe. Im schlimmsten Fall eines stadtnat@hvtausbruches stellen die hohen urbanen
Waschbarendichten von bis zu tGber 100 Individu#®dd ha (Hohmann und Bartussek 2005, S. 108),
sowie die in Europa bisher fehlende Erfahrung imgdng mit spezifischen Waschbarenkdder zur

Immunisierung eine grof3e Herausforderung in eired@pfung dar.

Eine fir den Menschen zwar ungeféhrlictadner in Bezug auf native Wildtierarten bedeutende
Erkrankung stellt die Staupe dar, die bei Hundet Marderartigen einen todlichen Verlauf nehmen
kann. Der Waschbéar kann als Vektor wirken und sovarbreitung der Krankheit beitragedurch

die gemeinsame Latrinennutzung von Waschbéaren uschditer kann somit beispielsweise eine
Ubertragung des Erregers auf den Fischotter mogkshacht werde(Michler et al. 2009, S. 4, 12).
Beobachtungen uber eine Krankheitsiuibertragung Ded&en zu einer potentiellen Existenzbedrohung
der in Deutschland gefahrdeten gréf3ten heimischarddtart durch den Waschbaren existieren zum

aktuellen Stand jedoch nicht.

5.3.3 Okonomisches Schadenspotential

Wahrend der Waschbér in Nordamerika einen groRemdaikischen Einfluss vor allem aufgrund
seiner Bedeutung als Krankheitsvektor verkorpgitlser in Europa in 6konomischer Hinsicht bisher
nur eine untergeordnete Rolle. Im nativen Verbrgjgraum der Vereinigten Staaten tragt der
Waschbar als haufigster mit dem Tollwutvirus irdizeé Vertreter unter den Wildtierarten einen
mafgeblichen Anteil der aus der Tollwutbekdmpfubgeteiteten Kosten von jahrlich 245 bis 510
Millionen Dollar’. Die durch die Tierart verursachten FraRschademlan Landwirtschaft sind
dahingehend im nativen Verbreitungsgebiet mit etiv€ Ernteverluste bei Mais (Rivest und
Bergeron 1981, S. 1755) als gering einzustufergdsamt sind etwa 1 % aller landwirtschaftlichen
Ernteverluste auf Wildtiere zurickzufihren, wobetben Hirschen auch der Waschbar eine
mafgebliche Rolle einnimmt (Conover 1998, S. 59imblerg et al. 2007, S 199). Jungere Studien
weisen allerdings im Rahmen der ansteigenden Pimmsdichten auf einen wesentlich hdéheren
O0konomischen Einfluss der Art hin. In Indiana betéten 75 % der Landbesitzer von einem hdheren
als 1 %-igem Ernteverlust durch Wildtiere und imhiien der angegliederten Feldstudie wurde 87 %
der Ernteschéden bei Mais auf Waschbéaren zurtickggfidumberg et al.2007, S. 199). Die bisher in

Deutschland beobachteten lokalen Ernteverluste,b&ispielsweise am heimischen Kirschbaum, an

10" CDC Centers for Disease Control and Prevention hiyww/.cdc.gov/rabies/, Zugang 04.11.2015.
1 http://iwww.cdc.govirabies/location/usa/cost.htthigang 04.11.2015.
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kommerziellen Obstplantagen oder an Weinreben, alsh einzelne auf den Waschbaren
zurickzufihrende Verluste bei Klein- und Federveghd als landwirtschaftlicher Gesamtschaden
hingegen vernachlassigbar. In urbanen Gebietenéiddirch Waschbéren jedoch Gebaudeschaden
bis hin zu Betrdgen von mehreren Tausenden Eurgolyarufen werdeéi Kosten beziiglich
Bekdmpfungsmafinahmen fallen in Deutschland bisicbt an, da keine flachendeckenden Kontroll-
oder Vorsorgemalnahmen hinsichtlich dieser Tiestattfinden. Nicht eingeschlossen sind hierbei
allerdings die Kosten, die durch die Anwendung ®ipeiventiven Konfliktmanagements zustande
kommen und nur einzelne Personen bzw. Personergmumpie beispielsweise die Bewohner in
Kassel (der sogenannten ,Waschbarenhochburg® indobland mit Populationsdichten von bis tGber
100 Individuen/100 ha (Hohmann und Bartussek 2@05108)) betreffen. Darunter gefasst sind die
Kosten baulicher MaRRnahmen zur Verhinderung desirifigens der Tiere in die Hauser und die

Beratung oder den Abfang von Problembaren durcfegsmnelle Betriebe.

5.4 RECHTLICHE REGELUNGEN BEZUGLICH DER HALTUNGSBEDINGUNGEN

FUR INVASIVE GEBIETSFREMDE ARTEN

Zunehmender transnationaler Handel und Tourismssren globalisierten Welt forcieren den durch
den Menschen absichtlich oder ungewollt vollzogefiemsfer von Organismen zwischen natirlichen
biogeographischen Barrieren und erméglichen debatiitderten Arten eine Ausbreitung auf3erhalb
ihrer natirlichen Reichweite (Holljesiefken 2007eMtwig 2007; Davis 2009; Kowarik 2010). Das
Problemfeld der Tierhaltung nimmt hierbei eine nelflighe Rolle ein und stellt mit rund 50 % aller
eingefiihrten Wirbeltierarten als Gefangenschatftbfiinge (Hubo et al. 2010, S. 4) einen
bedeutenden Verbreitungsweg fir IAS dar (Hulmd.e2@08, Tab. 2).

In den folgenden Abschnitten wird zunachst der radive Rahmen bezuglich der Regelungen fur IAS
dargestellt und im Anschluss die Regelungslickeh praktischen Probleme im Zusammenhang mit
der Tierhaltung und der Ausbringung von IAS anatsi Im Hinblick auf den Punkt einer
unbestimmten Invasivitat wird zudem der Rechtsliegter gebietsfremden invasiven Art der

jeweiligen Ebenen vorgestellt und die Problematikand der Modellart Waschbar veranschaulicht.

5.4.1 Rechtsbegriff der gebietsfremden invasiven Ar

Obwohl der Begriff der gebietsfremden invasiven Aitht im Wortlaut des Ubereinkommens uber

die Biologische Vielfalt (Convention on Biodivessit - CBD)*® auftaucht, werden im Sinne des

12 peispielsweise durch Schaden an der Dachisoliershch die Bearbeitung mit Krallen und Zzhnen sowie

eingesickertem Urin zerstorte Elektroleitungen, undrsch werdende Zwischenbdden und Balken, sowiehdur
Folgeschdden zum Beispiel durch das Eindringen vorgeReasser aufgrund verschobener Dachziegel,
http://www.diewaschbaerenkommen.de/html/massnatreh.Zugang 04.11.2015.

13 Ubereinkommen uber die Biologische Vielfalt vom Glini 1992 (BGBI. Il 1993, S. 1741), in Rio de Janeiro
verabschiedet und voélkerrechtlich in Kraft seit Z3%ezember 1993. Mittlerweile sind dem Ubereinkomni€r6
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Ubereinkommens alle nichtheimischen Arten umfagig, eine 6kologische Gefahrdung bedeuten.
Nach Art. 8 lit. h) CBD werden die Vertragsstaattaru verpflichtet, soweit moglich und sofern
angebracht, die Einbringung nichtheimischer Arter)che Okosysteme, Lebensraume oder Arten

gefahrden, zu verhindern, diese Arten zu kontnaheoder zu beseitigen.

Eine &hnliche Definition ist auf der supranationaithene nach den Begriffsbestimmungen laut Art. 3
Abs. 2 der EU-Verordnung Nr. 1143/2014 festgehaltem Sinne dieser Begriffsbestimmungen ist
eine ,invasive gebietsfremde Aréine gebietsfremde Art, deren Einbringung oder Aeifing die

Biodiversitat und die damit verbundenen Okosystemstieistungen gefahrdet oder nachteilig

beeinflusst.

Im Sinne der Begriffsbestimmungen §7 Abs. 2 Nre8 Bundesnaturschutzgesetzes (BNatS¢h&)
unter einer gebietsfremden Afteine wild lebende Tier- oder Pflanzenart zu tedien wenn sie in
dem betreffenden Gebiet in freier Natur nicht osleit mehr als 100 Jahren nicht mehr vorkommt.
Hingegen gilt eine wild lebende Tier- oder Pflaremnm Sinne des § 7 Abs. 2 Nr. 7 BNatSchG als
»heimische Aft wenn sie ihr Verbreitungsgebiet oder regelmafiy¢anderungsgebiet ganz oder
teilweise im Inland hat oder in geschichtlicher tZeatte oder auf natirliche Weise in das Inland
ausdehen konnte. Ebenso sind unter dem Begriff ildaxte oder durch menschlichen Einfluss
eingeburgerte Tiere oder Pflanzen der betreffendignim Inland gefasst, wenn sie sich ohne
menschliche Hilfe Gber mehrere Generationen alauRatpn in freier Natur erhalten konnten. Eine
.invasive Art wird nach 8 7 Abs. 2 Nr. 9 BNatSchG als Tier- uRflanzenart definiert, deren
Vorkommen auf3erhalb ihres natirlichen Verbreituabsets fur die dort natirlich vorkommenden

Okosysteme, Biotope oder Arten ein erhebliches I@dfingspotenzial darstellt.

Der Rechtsbegriff der Invasivitat schlief3t in allEbenen neben dem 6kologischen Schadenspotential
auch immer die Anforderung eines menschlichen &#stts an das Vorkommen der Art ein. Ein
unbestimmter Rechtsbegriff ist mit der fehlenden nskifung eines ©Okologischen
Gefahrdungspotentials aufgrund nicht festgelegtezfaenschwellen gegeben, welche dem
Rechtsanwender einen gewissen Freiraum in der @uste ermdglicht. Die Formulierung
»erhebliches Gefahrdungspotentiaim BNatSchG lasst allerdings darauf schlieRenssda&ine
eindeutige Gefahrdung und Invasivitat zur Anwendudgr Rechtsnorm belegt sein muss.
Entsprechend dem Wortlaut aus Art. 5 Abs.3 zu iblerder EU-Verordnung vorgesehenen
Risikobewertung ist in der europaischen Union nialnt prioritar gegen invasive gebietsfremde Arten

vorzugehen, die erhebliche nachteilige Auswirkungaaf die Biodiversitdt oder die damit

Parteien beigetreten (Stand September 2015); didn&Was Ubereinkommen mit Beschluss93/626/EWG déssRa
vom 25. Oktober 1993 genehmigt und am 21. Dezeri®88 ratifiziert (ABI.LEG 1993 L 309, S. 1-20); inrde
Bundesrepublik Deutschland ist das Ubereinkommer2 anMéarz 1994 mit dem Gesetz zu dem Ubereinkomnoen v
05. Juni 1992 (ber die biologische Vielfalt in Krgétreten (BGBI. Il 1995, S. 350).

14 Bundesnaturschutzgesetz vom 20. Dezember 1976 (BGBI6, S. 3573-3582) trat am 1. Januar 1977 iritKEae
letzte Neufassung stammt vom 29. Juli 2009 (BGBDQO2 S. 2542) und trat in dieser Fassung am 01z [2@t0 in
Kraft. Die letzte Anderung fand durch Art 421 (BGBR015, S. 1536) am 31. August 2015 statt.
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verbundenen Okosystemdienstleistungen haben, sonésr werden auch 6konomische und
gesundheitliche Aspekte in eine Bewertung miteingen. Mit der Einfihrung der Begriffsdefinition
der ,heimischen Aftsowie dem Abstellen des Begriffeggbietsfremtiim BNatSchG auf eine feste
zeitliche Grenze, setzen sich die nationalen Bistpestimmungen partiell von dem internationalen
und europaischen Verstandnis ab. Diese Abgrenzing fmitunter zu Anwendungsschwierigkeiten
des § 40 BNatSchG, welcher den Umgang mit nichtiseimen, gebietsfremden und invasiven Arten

betrifft und im Folgenden naher diskutiert wird.

5.4.2 Volkerrecht, EU-Recht und nationales Recht tagiglich gebietsfremder invasiver Arten und

ihrer Haltungsbedingungen

Zur besseren Ubersicht der bestehenden Regelutgssysind ihrer Verbindlichkeit in Deutschland
werden zunéchst die normativen Grundlagen und efiet beziiglich IAS auf internationaler und
europaischer Ebene vorgestellt und im Anschlusddiaus abgeleiteten nationalen Verpflichtungen

erlautert.

Internationale Ebene

Weltweit werden IAS als eine der Hauptursacherdéir Biodiversitatsverlust angesehen (Millennium
Ecosystem Assessment 2005, S. 14, 15; EEA Techmeipalt No. 16 2012, S. 7), weshalb im Rahmen
des Ubereinkommens (iber die Biologische Vielfalh i®92 (Convention on Biological Diversity —
CBD) im Art. 8 lit. h) CBD erstmals Vorsorge, Koolle und Bekampfung invasiver Arten als Ziel
und Aufgabe des Naturschutzes volkerrechtlich égstivurde. Das verbindliche Rahmenabkommen
eroffnet eine Vorgabe fur die Rechtsprechung ieraNertragsstaaten und fordert die Entwicklung
von Strategien zum Umgang mit nichtheimischen Argia Okosysteme, Lebensraume oder Arten
gefahrden. Die Wahl der Mittel und Umsetzung bleién Staaten jedoch selbst Gberlassen, was ihnen
Flexibilitat in der Umsetzung sowie in finanziellemd organisatorischer Hinsicht verspricht,
gleichzeitig aber auch zu einer geringen Steuetkuafisdes Abkommens fuhrt. Konkretisierungen
erfahrt das Abkommen in Form von rechtlich verbictitn Anhangen oder Protokollen sowie in
Form von Beschlissen der Vertragsstaatenkonfere(@enference of the Parties — COP), die
rechtlich unverbindlich sind, aber als Hilfestelluoder Leitlinien teils sehr prazise Vorgaben fénd
Umgang mit IAS liefern (vgl. Holljesiefken 2007, 50).

Durch die Entscheidung V/8(6) der 5. Vertragsstaaiaferenz im Jahr 2000 wurden die
Vertragsstaaten, Regierungen und Organisationepibtweise dazu angehalten, nationale Strategien
und Aktionsplane zum Umgang mit IAS aufzustellenls AMuster fir die nationalen
Umsetzungsstrategien auf Grundlage des Vorsorgepsinvurde auf der 6. Vertragsstaatenkonferenz
in Den Haag, Niederlande 2002, ein umfangreicheRm&hmenkatalog, dieGuiding Principles on
Invasive Alien Speci&sverabschiedet. Der MaRhahmekatalog wurde ireeishie von dem Organ

fur wissenschaftliche, technische und technologis@eratung (Subsidiary Body on Scientific,
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Technical and Technological Advice — SBSTTA) eréidie umfasst aber auch Vorarbeiten des zur
Forderung der Umsetzung des Art. 8 lit. h) CBD ¢gedeten Global Invasive Species Programme
(GISP) und des von der Weltnaturschutzunion (Irsteonal Union for theConservation of Nature and
Natural Resources, IUCR herausgegebenenGyide to Designing Legal and Institutional

Frameworks on Alien Invasive Speties

Nach der Erklarung der Verfehlung des 2&iél der CBD (Global Biodiversity Outlook 3,
Secretariat of the Convention on Biological Diversi 2010) wurde auf der 10.
Vertragsstaatenkonferenz in Nagoya, Japan 201QlenitEntscheidung X/2 deiSjrategische Plan
2011-2020 aufgestellt, der spezialisiert durch die ,/Zchi Biodiversity Targets“fir den Erhalt der
Biodiversitat Sorge zu tragen hat. Ziel 9 d&ichi Biodiversity Targetsfordert bis zum Jahr 2020
eine Identifikation und Priorisierung von IAS urtatér Verbreitungswege sowie die Kontrolle oder
Entfernung der wichtigsten Arten und eine Malnatenamicklung zur Verhinderung ihrer
Einfuhrung und Ansiedlung. In Bezug auf die Heimitedtung wurde eine bestehende rechtliche
Licke beim Handel mit gebietsfremden Arten, die Hbustiere, zur Haltung in Aquarien und
Terrarien sowie als Lebendkoder oder Lebendfuttegediihrt werden und die (potenziell) invasiv
sind, aufgedeckt. Folglich wurde die Einrichtungegi Expertengruppe (AHTEG) beflrwortet, die
Vorschlage fur eine mdgliche Regulierung des Handwet solchen Arten erarbeiten soll. Auf der 11.
und 12. Vertragsstaatenkonferenz 2012 und 2014 emuird den Beschlissen X1/28 und XII/16 diese
Vorschlage als Anleitung zur Aufdeckung von bestelem Lucken und zur Implementierung von

Mafinahmen beziiglich der Risiken der Tierhaltungendmmen.

Neben der CBD existieren als weitere Volkerrectissaklie den Umgang mit invasiven Arten
beriihren und hier von Relevanz sind, das Ubereink@m Giber den internationalen Handel mit
gefahrdeten Arten freilebender Tiere und PflanZeongention on International Trade in Endangered
Species of Wild Fauna and Flora — CITES; auch Wagbner Artenschutziibereinkomm@nund

das Ubereinkommen zur Erhaltung der wanderndenlekiéshden Tierarten (Convention on the

Conservation of Migratory Species of Wild Animal€MS, auch: Bonner Abkommé&

Nach Art. lll, Nr. 4 lit. ¢) CMS sind die Vertragagieien, die Arealstaaten von gefahrdeten, in Aghan

| aufgefiihrten wandernden Arten sind, dazu verptiit; diese Arten vor

15 Die IUCN ist mit mehr als 1200 Mitgliedsorganisaém, darunter mehr als 200 Regierungen und 900

Nichtregierungsorganisationen, die weltélteste wetlgroRte Umweltorganisation. Unter der Federdinigrder IUCN
operiert die Invasive Species Specialist Group @p&ls globales Netzwerk wissenschaftlicher unditipoher
Experten zum Thema invasiver Arten.

Ubereinkommen (iber den internationalen Handegefiihrdeten Arten freilebender Tiere und Pflanzem ©3. Méarz

1973 (BGBI. 1l 1975, S. 773); volkerrechtlich in Krafeit dem 01. Juli 1975; in der Bundesrepublik Belland in

Kraft seit dem 20. Juni 1976 (BGBI. Il 1976, S. 1237)

17 Ubereinkommen zur Erhaltung der wandernden wilelelen Tierarten vom 23. Juni 1979 (BGBI. Il 1984569);
volkerrechtlich in Kraft seit dem 01. November 1988 der Bundesrepublik Deutschland in Kraft getnetan O1.
Oktober 1984 (BGBI. Il 1984, S. 936). Mittlerweilendi dem Ubereinkommen 181 Parteien beigetreten ¢Stan
September 2015).
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»[---] Einflissen, welche die Art zur Zeit gefahrdeder zu gefahrden drohen, soweit durchfihrbar
und zweckmalig, vorzubeugen, sie zu verringern aierzu Uberwachen und zu begrenzen,
einschlieBlich einer strengen Uberwachung und Beguag der Einbiirgerung von nichtheimischen

Arten oder der Uberwachung, Begrenzung oder Ausmegzsofern sie bereits eingebiirgert sind*

(vgl. Kiehn und Nouak 2005, S. 274; Hubo et al. 208. 174). Ebenso sind die Staaten nach Art. V,
Nr. 5 dazu angehalten, fur die in Anhang Il auf¢etéin Arten eigene Abkommen zu schaffen, um sie
vor Storungen durch nichtheimische Arten zu bewahmieser Verpflichtung nachkommend
entstanden Regionalabkommen wie beispielsweiseAbiommen zur Erhaltung der afrikanisch-
eurasisch wandernden Wasservogel (AEW,AJas Abkommen zur Erhaltung der Kleinwale in Nord-
und Ostsee (ASCOBANY) oder das Abkommen zur Erhaltung der FledermauseEunopa
(EUROBATSY®. Der Einschluss des Problemfeldes IAS in dieseofitken geschah im Beispiel des
AEWA als Aktionsplan in Form einer rechtsverbintbn Anlage, die dazu verpflichtet, Malnhahmen
zu ergreifen - dazu gehdéren auch das Verbot deblUEjerung nichtheimischer Arten - , die zum
Schutz gelisteter Arten erforderlich sind. Ein speker Arten-Aktionsplan widmet sich hier
beispielsweise explizit dem Umgang der amerikamiscBchwarzkopfruderent©xyura jamaicens

die die im Anhang gelistete europaische WeiRkomredie Oxyura leucocepha)a durch
Hybridisierung bedroht (vgl. Holljesiefken 2007,88, 89).

CITES hingegen befasst sich mit dem Verbot, desd&irinkung und der Kontrolle des Handels von
durch den internationalen Handel gefahrdeten Tued Pflanzenarten, die entsprechend dem Grad
ihrer Schutzbedurftigkeit in den Anhange 1 bis fyafiihrt sind (vgl. Kiehn und Nouak 2005, S. 273).
Auf dem 13. Treffen der Mitgliedsstaaten in Bangk®hkailand 2004, wurden mit der Entscheidung
Conf. 13.10 (Rev. CoP14) IAS explizit als Problees internationalen Handels erkannt und die
Mitgliedsstaaten dazu aufgefordert, sich dieseblBnos bei der Entwicklung von nationalen Gesetzen
und Regulationsmechanismen anzunehmen und eineicm®glZusammenarbeit mit der CBD
anzustreben. Diese Aufforderung ist jedoch als Emphg zu betrachten und rechtlich unverbindlich,
womit das CITES Abkommen im Gegensatz zu der eusopé&n Umsetzung (siehe folgenden

Abschnitt: EU-ArtSchV) kein effektives Instrumeritan im Umgang mit invasiven Arten bietet.

18 Dem im Rahmen der Bonner Konvention am 16. Junb3@9abschiedeten und am 01. November 1999 vobitettieh

in Kraft getretenen Abkommens zur Erhaltung dekafrisch-eurasischen wandernden Wasservogel (Agneeom the
Conservation of African-Eurasian Migratory WaterlSirdAEWA) sind derzeit 75 Staaten der 120 Anrairetsn aus
den westlichen Teilen Asiens, aus Europa und atikadbeigetreten. Die Europdische Union ist dem éxhknen 2005
beigetreten, Deutschland ist seit 1999 Mitglied.

Dem im Rahmen der Bonner Konvention 1991 verabsetéed 1994 in Kraft getretenen Abkommen zur Eringjtder
Kleinwale in Nord- und Ostsee (Agreement on the @oration of Small Cetaceans in the Baltic, North Bekntic,
Irish and North Seas, ASCOBANS) sind derzeit 10 Stabeigetreten. Deutschland ist seit 1993 Mitglied.

Dem im Rahmen der Bonner Konvention am 04. Dezert®@t in London verabschiedeten und am 16. Janu@st it
Kraft getretenen Abkommen zur Erhaltung der Flederse in Europa (Agreement on the Conservation péiRRtgons
of European Bats, EUROBATS) sind derzeit 36 der 63a@rstaaten beigetreten. Deutschland ist seit M@fied.
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Obwohl IAS nicht explizit aufgefuhrt werden, istsd@/eiteren eine Auslegung des volkerrechtlichen
SPS-Abkommen (Agreement on the Application of Sapitand Phytosanitary Measurgsder
Welthandelsorganisation (World Trade OrganizatiMT,0) beziiglich der Ausbreitungskontrolle von
schadlichen Tier- und Pflanzenarten mdoglich, indggmal Art. XX lit. b) Einfuhrkontrollen unter
gewissen Voraussetzungen des GesundheitsschutmeMenschen, Tieren und Pflanzen gestattet
werden (vgl. Holljesiefken 2007, S. 119).

Supranationale Ebene

Im Rahmen der Umsetzung von CITES in der Européaisdbnion (EU) wurde der Konventionstext
mit Art. 3 Abs. 2 lit. d) und Art. 4 Abs. 2 der EAHenschutz-Verordnung (EU-ArtSch¥)um den
Aspekt der invasiven Arten erweitert. Arten, derBmbringen eine 0©kologische Gefahr fir
einheimische Tier- und Pflanzenarten darstellt,ngimdemnach in Anhang B aufgenommen werden.
Diese Listung bewirkt, dass fur diese Arten nebariuBrbeschrankungen (Genehmigungserfordernis
fur die Ein- und Ausfuhff im Gebiet der EU unmittelbar in jedem Mitgliedstaauch ein
Vermarktungsverbét gilt (vgl. Hubo et al. 2007, S. 32, 33). Die Betleig der EU-ArtSchV im
Problemfeld IAS ist jedoch durch die Anwendungshe&sekung der Verordnung auf die in den
Anhangen gelisteten Arten geschmalert. In der dégea Fassung gelten die
Handelseinschrankungen ausschlie3lich fur die ldderxemplare folgender sieben invasiver Arten:
Rotwangen-Schmuckschildkréiegachemys scripta elegans ZierschildkroteChrysemys  piclia
Amerikanischer Ochsenfroschithobates catesbeianysPallas-HornchenGallosciurus erythraeygs
Grauhornchen Sciurus carolinens)s FuchshérnchenSgiurus nigey und Schwarzkopf-Ruderente

(Oxyura jamaicens)s

Des Weiteren existiert zum Schutz der biologischélfalt auf europdischer Ebene das
Ubereinkommen (iber die Erhaltung der europaischitielvenden Pflanzen und Tiere und ihrer

naturlichen Lebensraume (Convention on the Conservaf European Wildlife and Natural Habitats,

2L Das WTO-Abkommen (iber Sanitidre und Phytosanitza@iidhmen (Agreement on the Application of Sanitarg
Phytosanitary Measures, SPS-Abkommen) trat mitBilesing der WTO gemeinsam am 01. Januar 1995 int Kirad
betrifft Regulierungen zu Nahrungsmittelsicherheitl Tier- und Pflanzengesundheit. (AB.LEG 1994 NB36, S. 40
ff.). Das SPS-Ubereinkommen erlaubt jedem LandsredgStandards zu etablieren, wobei die von derksiez Staaten
ergriffenen MalRnahmen auf internationalen Standaed$Veltorganisation fir Tiergesundheit (World @rgpation for
Animal Health, OIE), der Lebensmittelsicherheit, sdeCodex Alimentarius, und des Internationalen
Pflanzenschutziibereinkommens (International PlaateBtion Convention, IPPC) gestutzt sein missen dardber
hinausgehende Anforderungen nur ergriffen werdenrfed{i wenn anhand einer Risikobewertung nach
wissenschatftlichen Grundséatzen belegt werden kaawss diese erforderlich sind und den Handel niatirnals nétig
behindern.

Verordnung 338/97/EG des Rates vom 09. Dezemi@8 GiBer den Schutz von Exemplaren wildlebender- Tied
Pflanzenarten durch Uberwachung des Handels (ABLE®Y L61, S. 1). Die letzte Anderung der Verordnarfglgte
mit Verordnung 750/2013/EU der Kommission vom 28i 2013 und betrifft die Neufassung der Anhénge, skit
dem 10. August 2013 in dieser Fassung gelten.

2 gemaR Artikel 4 Abs. 2 und Artikel 5 Abs. 4 EU-Act/.

2 gemaR Artikel 8 Abs. 4.
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auch: Berner Konventién, das am 19. September 1979 von den europaischereltministern in

Bern verabschiedet wurde. Nach Art. 11 Abs. dlitverpflichten sich die Vertragsparteien dazu,
»[---] die Ansiedlung nicht heimischer Arten strengi#berwachen und zu begrenzen.”

Die Umsetzung der Berner Konvention erfolgt in Bér vor allem in der Richtlinie 79/409/EWG des
Rates vom 2. April 1979 Uber die Erhaltung der vdéidenden Vogelarten (Vogelschutz-Richtlinie —
Vogelschutz-RLY und in der Richtlinie 92/43/EWG des Rates vomNai 1992 zur Erhaltung der
naturlichen Lebensrdume sowie der wild lebendereTuad Pflanzen (Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie
— FFH-RLY und der hiermit verkniipften Verpflichtung, ein kobntes européisches Netz besonderer
Schutzgebiete (Natura 2000) einzurichten. Hingichtldes Problems IAS enthalten Art. 11
Vogelschutz-RL und Art. 22 lit. b) FFH-RL Regelumgeur Verhinderung einer etwaigen Ansiedlung
nicht heimischer, wildlebender Vogelarten, bzw.eeimbsichtlichen Ansiedlung nicht heimischer
Tierarten in der Natur, sofern sich diese naclgeilif die Ortliche Tier- und Pflanzenwelt auswirken
Wahrend Verordnungen der EU in allen Teilen verlghd sind und unmittelbar in jedem
Mitgliedstaat gelten, sind Richtlinien der EU fledpen Mitgliedstaat, an den sie gerichtet sind,
hinsichtlich des zu erreichenden Ziels verbindlidke, Wahl der Form und Mittel der Umsetzung ist
hingegen den innerstaatlichen Stellen tiberlassgin Avt. 288 AEUV?® sowie Holljesiefken 2007, S.
51). Anhand von rechtlich unverbindlichen Empfelgiegn des Standigen Ausschusses, dem
Entscheidungs- und Uberwachungsgremium der Bermawéntion, erfahrt die Konvention weitere
Ausgestaltung. Der herausgegebenen Empfehlungatiess]1999 zufolge (Recommendation No. 77)
sind beispielsweise elf terrestrische nichtheiméséfirbeltiere, darunter auch der Nordamerikanische
Waschbar Procyon loto), aufgrund ihrer nachweislichen Bedrohung fir Bielogische Vielfalt
auszuldéschéfl Mit der herausgegebenen Empfehlung des Jahre3 @&commendation No. 99)
wurde unter dem Dach der Berner Konvention weitedie ,European Strategy on Invasive Alien
Species verabschiedet, die, in enger Anlehnung an didlin@n der COP, detaillierte Vorschlage

inhaltlicher und methodischer Art fir gemeinsamesttengungen und Malnahmen macht, dem

% Ubereinkommen (ber die Erhaltung der europaischiidlebenden Pflanzen und Tiere und ihrer natiidich
Lebensraume vom 19. September 1979 (BGBI. Il 198418); 1981 nahm die Européische Staatengemeiftstiba
Konvention per Ratsbeschluss an (ABL.LEWG 1982 L 38,)S1985 trat die Berner Konvention in der Bundesbdik
Deutschland in Kraft; derzeit haben 50 StaatenUtzreinkommen unterzeichnet, darunter 45 der 4gIMidsstaaten
des Europarates, Weilrussland und vier afrikanisBteaten, welche in den Wintermonaten von européisc
Zugvogeln aufgesucht werden.

% Richtlinie 79/409/EWG des Rates vom 2. April 1979riitie Erhaltung der wild lebenden Vogelarten (ABI.EVW979
L 103, S. 1). Die Vogelschutz-RL ist &lter als dieige Konvention und die CMS, stellt jedoch der Sacheh den
Gemeinschaftsrechtsakt dar, der beide Abkommen iliien Geltungsbereich im Gemeinschaftsrecht ausfill
(Holljesieftken 2007, S.125). Die kodifizierte FasguRichtlinie 2009/147/EG des Europaischen Parlasnant des
Rates vom 30. November 2009 ist am 15. Februar ROK@aft getreten (ABI.LEG 2010 L 20, S. 7).

27 Richtlinie 92/43/EWG des Rates vom 21. Mai 1992 zimaEung der natiirlichen Lebensraume sowie derlebilenden

Tiere und Pflanzen (ABL.LEWG 1992 L 206, S. 7).

Vertrag Uber die Arbeitsweise der EuropaischerobifKonsolidierte Fassung bekanntgemacht im ABL.BU2Nr. C

326 S. 1-390).

2 Weitere unter Recommendation No. 77 fallende Arted: sAmerikanische MinkNlustela viso, Bisamratte @ndatra
zibethicu}, Nutria (Myocastor coypys Grauhérnchen Sciurus carolinens)s Schwarzkopfruderente Okyura
jamaicensiy Sikahirsch Cervus nippojy Marderhund Nyctereutes procyonoidgesKanadische Biber Gastor
canadensis Rotwangen-Schmuckschildkrote Trachemys scripla Nordamerikanische OchsenfroschRafa
catesbeianp
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Problem IAS auf européischer Ebene zu begegneneMNBXS mit 6kologischem Schadenspotential
schlief3t die Strategie im Gegensatz zu den Lestirder COP auch Arten mit 6konomischem und
gesundheitlichem Schadenspotential ein. Weiteref&mniyngen jingeren Datums fordern dazu auf,
sowohl den Handel von IAS und potentiellen IAS uwr&pa (Recommendation No. 125 — 2007), als
auch die Haltung von IAS als Haustiere (Recommeéonato. 154 — 2011) und die Haltung in

Zoologischen Garten und Aquarien (Recommendationll — 2012) zu reglementieren.

Mit der EU-Verordnung Nr. 1143/2014 zur Regulatioon IAS ist am 01. Januar 2015 die erste
konkrete rechtsverbindliche Verordnung der EU iafKgetreten, die das Problemfeld IAS umfassend
angeht. Anders als die Vogelschutz-RL und FFH-RIt giese Verordnung direkt in allen
Mitgliedstaaten der EU, ohne dass eine Transfoondti nationales Recht notwendig ist. Sie regelt
somit ein gemeinsames unionsrechtliches VorgeheWethinderung der Einbringung, Bekampfung
und Kontrolle von IAS, und gleicht die bisherigemter den Mitgliedstaaten sehr unterschiedlichen,
rechtsbindenden Dokumente einander an. Strengeber idie Vorgaben der Verordnung
hinausgehende, nationale Vorschriften bleiben dath23 jedem Mitgliedstaat vorbehalten. Zentraler
Teil der Verordnung und Ansatzpunkt von Kritikeh dée Listung prioritarer IAS von unionsweiter
Bedeutung, auf welche sich alle MalRnahmen zum #Atiggén Umgang (Pravention, Frihwarnsystem,
Kontrolle) beziehen. Durch diese aus Grinden daktRabilitat und Kosteneffizienz vorgenommene
Eingrenzung der Zielarten erfahrt die Verordnungeeinafgebliche Einschrankung, da alle anderen
Arten der Verantwortung der einzelnen Mitgliedssaaunterworfen bleiben. Ein erster Entwurf der
Unionsliste soll durch die EU Kommission erarbeiiatl spatestens zum 02. Januar 2016 vorgelegt
werden, wobei eine Konformitat zu anderen Normeie, veispielsweise dem WTO-Ubereinkommen
oder der EU-ArtSchV (Anhang B), gegeben sein mEsst nach Zustimmung des in Art. 27 Abs. 1
genannten Ausschusses werden die in der Verordpemannten MalRnahmen fir die vorgeschlagenen
Arten rechtsverbindlich. Widerrechtliche Handlungkaben Sanktionen zur Folge, die von den
Mitgliedsstaaten festgelegt und der Kommission egiéhs zum 02. Januar 2016 vorgelegt werden
sollen. Ebenfalls missen bis zum 02. Januar 20ll6uktionsfahige Strukturen beztglich amtlicher
Kontrollen in den Mitgliedsstaaten etabliert séiir die Umsetzung des geforderten Uberwachungs-
und Fraherkennungssystems Uber das Vorkommen wndualbreitung von IAS von unionsweiter
Bedeutung und Aktionsplane bezlglich ihrer PfadevisoManagementplane fir bereits im
Hoheitsgebiet verbreitete IAS unionsweiter Bedegtishein Zeitrahmen von bis zu 18 Monaten nach
Annahme der Unionsliste vorgesehen. Im Hinblick digfse Verordnung sind Tierhaltungen von
Arten unionsweiter Bedeutung prinzipiell rechtswgdbzw. in Fallen von Forschung uriek-situ
Haltungen genehmigungspflichtig. Nichtgewerbliche@siBzer wie auch Besitzer kommerzieller
Bestande dirfen im Rahmen von Ubergangsbestimmumaeim Art. 31 und Art. 32 EU-Verordnung
Nr. 1143/2014 eine Haltung dieser Arten unter gsanisAuflagen fortfhren. Eine Kontrolle der
Einhaltung der Vorgaben durch die Mitgliedsstaafamdet durch deren Berichtspflicht an die

Kommission statt, die erstmals spatestens am 012019 und danach alle sechs Jahre fallig ist.
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Unionsrechtliche Vorgaben zur Haltung von Wildtreia Zoologischen Garten (darunter fallen auch
IAS) sind in der Richtlinie 1999/22/EG (Zoo-Ridhte)* des Rates vom 29. Marz 1999 zu finden.
Die Richtlinie verpflichtet die Mitgliedsstaatenrdh die Verabschiedung nationaler Normen dafiir zu
sorgen, dass Zoologische Garten bestimmte Anfonderu erflllen und zu diesem Zweck eine
Genehmigungspflicht (Betriebserlaubnis) und Ubetwag eingefiihrt wird. Zum Schutz
einheimischer Arten ist beispielsweise im Rahmen kinkreten Anforderungen an Zoologische
Garten gemal Art. 3 Zoo-Richtlinie dem Entweichen Vieren wie dem Eindringen von Organismen
von Auf3en vorzubeugen. Zudem ist die Flhrung eakigellen Registers Uber die Sammlung des
Zoos vorgegeben. Im Falle von Zuwiderhandlunged Sianktionen vorzusehen. Eine Berichtspflicht
der Mitgliedsstaaten Uber den Vollzug der Richdiist hingegen nicht festgesetzt. Daher ist eine
tatsachliche Implementierung der Vorgaben auf nater Ebene nur schwer von der Européischen
Kommission 0Oberprifbar. In Bezug auf die IAS-Promdik kritisieren Autoren und
Tierschutzorganisationen die mangelhafte UmsetziargZoo-Richtlinie in einigen Mitgliedsstaaten,
durch die eine effektive Pravention von Neuansiegiun von IAS durch Gefangenschaftsfluchten aus
zoologischen Garten nicht garantiert werden kamghésbeispielsweise Fabregas et al. 2010, S. 3633;
EU Zoo Inquiry* 2011, S. 19, 20, 40).

Nationale Ebene

Die Grundlagen zur Entwicklung einer nationalenattgie in Deutschland, die Art. 6 CBD
nachkommt und das in Art. 8 lit. h) CBD vorgegeb&iw sicherstellen soll, wurde 2007 im Auftrag
des Bundesamtes fur Naturschutz (BfN) von Forscéieigmern des Zentrums fur Naturschutz der
Universitat Gottingen bearbeitet und im BfN-Skriit3 (Hubo et al. 2007) verd6ffentlicht. Im Rahmen
der Politikfeldanalyse dieser Arbeit wurde dem Weoifeld der Tierhaltung eine mafgebliche
Bedeutung eingerdumt, die bei der Entwicklung emaionalen Strategie zu beriicksichtigen ist. In
der 2007 beschlossenNationalen Strategie zur biologischen Vielfaltler Bundesrepublik
Deutschland sind unter den rund 330 Zielvorgabeh480 konkreten, akteurbezogenen Maflinahmen

der Bundesregierung allerdings keine konkreten ®loeg zur Tierhaltung aufgefihrt.

Die nationale Strategie zum Umgang mit invasiverieArfand 2009 mit 8 40njchtheimische,
gebietsfremde und invasive Arteikingang in das BNatSchG, das als zentrales Regklvin
Deutschland die volkerrechtlichen Vorgaben und p#éischen Richtlinien in nationales Recht
umsetzt’. Erganzt wird das BNatSchG durch die Bundesartenizegerordnung (BArtSchVj und

%0 Richtlinie 1999/22/EG des Rates vom 29. Marz 199 ilie Haltung von Wildtieren in Zoos (ABL.EG 199984, S.
24-26). In Deutschland wurde die Richtlinie im A@RQ02 erstmals umgesetzt (vgl. heute § 42,43 BNe&E$c

Im Rahmen der vom Tierschutznetzwerk ENDCAP in Aagtr gegebenen EU Zoo Inquiry 2011
(www.euzooinquiry.eu) wurde untersucht, ob die Zaosler EU die MalRgaben der Zoo-Richtlinie erfull@afir
wurden rund 200 zoologische Garten in 21 Mitgliadstn besucht, darunter auch 25 zuféllig ausgesvahlt
Einrichtungen in Deutschland.

Eine Regelung beziglich gebietsfremder Arten ertthisl Vorganger des heutigen BNatSchG mit § 23 RHsereits
die Naturschutzverordnung von 1936. Wahrend dassétmsn ,auslandischer oder gebietsfremder nichdbjager
Tiere" hier der Genehmigung der obersten Naturatlatorde bedarf, sah die erste Fassung des BNatBEHseine
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durch die weiterhin auf Landesebene geregelten ésmaturschutzgesetze, die das BNatSchG in
einigen Bereichen weiterhin konkretisieren und ele#sfen oder von diesem auch abweichen kénnen.
Neben dem Verbot einzelner IAS (8 54 Abs. 4 BNaGchind einer Beobachtungspflicht potentieller
IAS (8 40 Abs. 2 BNatSchG) ist mit dem Genehmigwogsehalt zur Ausbringung von Pflanzen und
Tieren gebietsfremder Arten (8 40 Abs. 4 BNatSch&§ Leitprinzip zur Pravention weitestgehend
umgesetzt. Fur die aktive Bekampfung invasiver,igiefremder Arten, wie sie nach § 40 Abs. 3
BNatSchG gefordert ist, ist flr eine Umsetzung wel3nahmen allerdings eine sichere Beweislage

der Invasivitat der Art vorausgesetzt.

Weitere hier relevante nationale Regelungen zu sirea Arten sind im Bundeswaldgesetz
(BWaldG), im Bundesjagdgesetz (BJagdG) und den gidririgen Landesgesetzen sowie dem
Tiergesundheitsgesetz (ehemalig TierseuchengdSetzesG) und dem Tierschutzgesetz (TierSchG)

zu finden.

Daruberhinaus ist die Bundesrepublik Deutschlarsl BU-Mitgliedsstaat dazu verpflichtet, das
innerstaatliche Recht den normativen Vorgaben dé+VErordnung Nr. 1143/2014 beziglich der
absichtlichen Einfuhr und Ausbringung von IAS vamansweiter Bedeutung und Maflinahmen ihrer
Bekampfung inklusive der Handels- und Haltungsverbder Genehmigungsverfahren fur Forschung,
Ex-situHaltungen und der Verbringung aus dem Ausland saliéieEtablierung und Einbindung von
Kontrollbehérden und eines Uberwachungs- und Fk@meungssystems anzupassen. Ob das
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau Wehktorsicherheit (BMUB) auch eine nationale
Liste erstellen und im Hoheitsgebiet der BundedsbbuDeutschland zusatzlich fir diese Arten
Maflnahmen ergreifen wird, bleibt abzuwarten. Dds Bf derzeit im Rahmen eines F+E Vorhabens
mit einer Laufzeit von 2015-2017 mit der Erstelluriges Listenvorschlags zur Einreichung bei der
Européaischen Kommission betraut und erforscht digrigiren Einbringungspfade fir invasive Arten
von unionsweiter Bedeutung in Deutschland. Fir Hestenvorschlag wird vermutlich das bisher
unabhéngig von der EU-Verordnung Nr. 1143/2014 mikisite taxon- und landertbergreifende
Bewertungskonzept des BfN als Vorlage dienen. Bidéselet in Form einer kriterienbasierten Liste
bereits Anwendung fiir invasive Fischarten fiir Deffend und Osterreich und wurde kiirzlich auch
fur in Deutschland wild lebende gebietsfremde Wireee eingefiihrt. Die Liste beinhaltet sechs
unterschiedliche Kategorien und dient als Instrunfén den praktischen Naturschutz sowie fir die

normativ-politische Diskussion als Bewertungsgragél und zur Ableitung von Handlungsoptiotfen

Verscharfung des Tatbestandes der Aussetzung usigédlang gebietsfremder Tiere in der freien NatuForm eines
rahmenrechtlichen Verbotes vor (vgl. Holljesiefikk007, S. 165).
83 Bundesartenschutzverordnung vom 19. Dezember 1B8BI( | 1986, S. 2705-2761), kodierte Fassung vom 16.
Februar 2005 (BGBI. | 2005, S. 258-317, 896), dietztidurch Artikel 10 des Gesetzes vom 21. Jand&aB 2BGBI. |
2013, S. 95) geandert worden ist.
Folgende sechs Kategorien mit verschiedenen Hags&mpfehlungen werden nach Nehring et al. (201@4S26;
2015a, S. 13-14) unterschieden:
. Schwarze Liste — Warnliste, fir die gezielte vodende MalRnahmen zur Verhinderung der Einbringufagdarlich
sind (entsprechend zu § 40 Abs. 1 BNatSchG);
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Da sie jedoch ohne Rechtsbindung ist, kann siechlisBlich als Leitfaden und Orientierungshilfe

verstanden werden.

5.4.3 die Problematik einer unbestimmten Invasivitéin der Normanwendung im Fallbeispiel

des Waschbéaren

Zusammenfassend bestehen hinsichtlich des 6kolmgisand gesundheitlichen Schadenspotentials
des Waschbaren (siehe Abschnitt 5.3) weitreicheéhilesensdefizite und Unsicherheiten, die eine
Einschatzung der Invasivitat dieser Tierart ersehweDa die Invasivitdt des Waschbaren bisher noch
nicht zweifelsfrei belegt werden konnte, die Adigeh als potentiell invasive Art verstanden werden
kann, kommt in rechtlicher Hinsicht ausschlieRIERO Abs. 2 BNatSchG zum tragen, welcher eine
Beobachtungspflicht von Arten vorschreibt, bei deA@haltspunkte dafiir bestehen, dass es sich um
invasive Arten handelt. MalBnahmen einer aktiven d8gkfung sind aufgrund der unsicheren
Beweislage der Invasivitat der Art nach den heutigagriffsnormen nicht direkt gefordert. Aufgrund
nicht festgelegter Gefahrenschwellen hinsichtlicmes Gefahrdungspotentials unterliegt die

Beurteilung der Invasivitat einer Art jedoch audahee subjektiven Einschatzung.

Aufgrund des in dieser Arbeit festgehaltenen Auistongstrends der Art (siehe Kapitel 1) kann davon
ausgegangen werden, dass der Waschbar ohne ehtmtecMalRnahmen zukinftig flachendeckend
zu einem fester Bestandteil der deutschen undleitigpaischen Fauna werden wird. Malnahmen im
Falle einer bestatigten Gefahrdung fir einheimis8hen und den Menschen - die auf Basis der
aktuellen Datengrundlage nicht ausgeschlossen wéd@enen - waren dann kaum noch durchsetzbar.
Insofern steht ein Ausschluss aufgrund von Kenlitcken im direkten Widerspruch zum
Vorsorgeprinzip, nach dessen Verstandnis angesiieht$sefahr irreversibler Umweltschaden und in
Folge einer eingeschrénkten Rickholbarkeit nebenvitigglichkeit zur Mal3hahmenergreifung trotz
Wissensliicken, eine Rechtspflicht zur Gefahrenfareg besteht. Dieser Auslegung entsprechend
misste neben der rechtlich geforderten Beobachtlictgpfiir potentiell invasive Arten auch die
Durchfiihrung neuer wissenschaftlicher Studien zhli&Rung der Wissensliicken gefordert werden,
um den Folgen einer Rechtsunsicherheit bezuglicledéllung des Handlungsauftrages im Sinne der

CBD und ihrer supranationalen und nationalen Unusetzorzubeugen.

. Schwarze Liste — Aktionsliste invasive Arten, nizikraumigen Vorkommen zu Beginn der Ausbreitungsfiifiortige,
intensive und nachhaltige BekampfungsmafRnahmenFrétterkennung und Sofortmaflinahmen (entspreche8d48u
Abs. 3 Satz 1 BNatSchG);

. Schwarze Liste — Managementliste invasive Arten,t nkleinrdumigen Vorkommen ohne geeignete,
erfolgversprechende Bekampfungsmaflinahmen oder groig@n Vorkommen fir lokale MaRnahmen, um den
Einfluss dieser invasiven Arten z. B. auf besondetsitzenswerte Arten, Lebensraume oder Gebieteizuni|aren
(entsprechend zu § 40 Abs. 3 Satz 2 BNatSchG);

. Graue Liste — Handlungsliste von Arten, die alsepatell invasiv gelten, fir die begriindete Annahnfién eine
Invasivitat vorliegen und daher trotz bisher feldiem Gefahrdungsnachweis Malinahmen erforderlich sind

. Graue Liste — Beobachtungsliste von Arten, fir diewise fiir eine Invasivitat vorliegen, aber eimtec Nachweis
der Gefahrdung noch aussteht und die daher untdraBatung zu stellen sind,;

. WeilRe Liste — Liste von Arten, die nach derzeitigévissensstand keine Gefahrdung heimischer Arterr ude
Lebensrdumen hervorrufen.
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Im Hinblick auf das Bewertungskonzept eirfgahwarze Listénvasiver Arten des BfN, welche, wie
bereits im vorherigen Abschnitt aufgefiihrt, zwanelRechtsbindung ist, aber als Orientierungshilfe
fur den praktischen Naturschutz in Deutschlandtaaden wird, ist der Waschbér als invasive Art
eingestuft und wurde auf die Schwarze Liste — Manantliste gesetzt (Nehring et al. 2015, S. 14).
In dieser naturschutzfachlichen Invasivitatsbewegtuwurde das Kriterium ,Interspezifische
Konkurrenz* - Raumkonkurrenz mit Vogeln als begréitedAnnahme aufgefasst. Ebenfalls wurde das
Einstufungskriterium ,Pradation und Herbivorie* guind der Nahrungsaufnahme des Waschbaren
von Eiern, Jungvdgel, Fische, Amphibien (u.a. geféter Moorfrosch) und Reptilien (u.a. lokal
gefdhrdete Ringelnatter) sowie Hinweisen auf negathuswirkungen auf die vom Aussterben
bedrohte Europédische SumpfschildkrotEmlys orbiculariy und auf die stark gefahrdete
GelbbauchunkeBombina variegatpals gegeben angesehen (Nehring et al. 2015, )S.MiR der
Aufnahme der Art in die Mangementliste wird lausdgfN folgende Handlungsoption empfohlen
(Nehring et al. 2015, S. 46):

.Managementliste: Enthalt im Bezugsgebiet wild lethe invasive Arten, deren Vorkommen schon
grolRraumig sind oder deren Vorkommen noch kleinigusind und fur die keine geeigneten,
erfolgversprechenden Bekdmpfungsmafinahmen bekadnMalinahmen zu diesen Arten sind in der
Regel nur lokal sinnvoll und sollten darauf abaglden negativen Einfluss dieser invasiven Arten
z.B. auf besonders schiitzenswerte Arten, Lebenerader Gebiete zu minimieren (siehe auch § 40
Abs. 3 Satz 2 BNatSchG). AuRerdem ist eine Ubeomggchu.a. im Hinblick auf ihre
Bestandsentwicklung, Verbreitung und die Gefahrdiergbiologischen Vielfalt sinnvoll. Erforderlich
sind auch Forschungsaktivitdten zur Entwicklung emelerfolgversprechender Methoden zur

Bek&mpfung oder zumindest verbesserten Kontrolle.*

Ebenso erhielt der Waschbar laut einer Risikobewerdes ,Great Britain Non-native Species Risk
Assessment” (GB NNRA) im Auftrag des britischen fNMative Species Secretariat® (NNSS) die
Einstufung ,Medium risk and medium uncertainty” e[Risikobewertung, die anhand des GB NNRA-
Fragekatalogs von 80 Fragen von A. Zalewski (204dn ,Centre of Excellence in Biodiversity

Conservation and Mammal Research” (BIOTER) ausrPdlechgefihrt wurde, stellt vor allem eine
mogliche Gefahrdung von Seevogelkolonien sowie \Wasgeln und Amphibien durch den

Waschbaren heraus und betont eine hohe Gefahrdumdeihsch und Tier durch die Ubertragung des
WaschbarspulwurmsBgaylisascaris procyonjsund weitere Krankheitserreger. Zudem fiihrt Zalews

zu erwartende mittlere dkonomische Schaden in erbaBebieten und der Landwirtschaft an. Die
Studie zur Untersuchung von Raubsaugern und deneffugs auf Wasservogel der Technischen
Universitat Dresden, sowie die Auswertungen zu Bedeutung des Neozoon Waschbar fur
Bodenbriter von Voigt (2009) als auch die Beispfekedlicher Koexistenz von Waschbar und der
Avifauna im Muritz Nationalpark (siehe Kapitel 8L3.finden in dieser Risikobewertung keine

Beachtung.
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Obwohl aufgrund der wissenschaftlichen Unsicherhigih Waschbéaren zunachst davon ausgegangen
werden musste, dass es im Hinblick auf die EU-\tBrong Nr. 1143/2014 zu keiner abschliel3enden
Bewertung des Ausmalles des Gefahrdungspotentisisn&n kann und diese Art moglicherweise
unter Beobachtung, aber aufgrund der fehlenden vésetzungen nicht unter die rechtlichen
Verpflichtungen der Regelungen fallen wird, wurdé oer Veroffentlichung der Unionsliste der
Kommission zum 22. Januar 2016 und der AufnahmeVWdaschbéaren in die Liste diese Annahme
widerlegf®. Die Einstufung des Waschbéren als IAS unionsweBedeutung geht hierbei auf die
Risikobewertung des GB NNRA zuriick. Weitere Sawagatten unter den 37 Arten der Unionsliste
sind neben dem Waschbaren, das Pallas-HornoBathogciurus erythraeygs der Kleiner Mungo
(Herpestes Javanicius der Chinesischer Muntjak Mintiacus reevesii die Nutria Myocastor
coypu$, der Stidamerikanischer Nasenb#itagua nasug das GrauhérnchenS¢iurus carolinens)s
das FuchshérncherS¢iurus nigey und das Gestreifte Backenhdérnchéarfias sibiricus Mit dieser
Listung ist in der Fachwelt eine Diskussion Ubee dWillkirlichkeit der Listung der Arten
unionsweiter Bedeutung angefacht worden. Wahrendspieésweise die Aufnahme des
Siudamerikanischen Nasenbaren und des Waschbéareheauiste aufgrund eines geringen Risikos
der Etablierung bzw. einer unsicheren Beweislagdrdasivitat kritisiert werden, tauchen Arten wie
der Mink (Neovison vison die unter naturschutzfachlichen Aspekten alg $ehisch angesehen
werden und fir die eine belastbare Risikobewerttorjiegen misste, nicht in der Liste auf. Grund
hierfir ist, dass die von der EU-Kommission vordagenen 80 Arten grundsétzlich nur nach vier
verschiedenen Risikobewertungsmethoden (EPPODS8 NNRAY, Harmonid® und ENSARS))
begutachtet wurden. Andere Bewertungsmethoden wispielsweise das deutsch-Osterreichische
Schwarze-Listen-System wurden in einem vorgelage@ereening hinsichtlich einer minimalen
Standartsetzung der Risikobewertung ausgeschlossden vier ausgewahlten Protokollen traten fir
44 der 80 Arten - darunter auch fir den Mirikefvison vison- malRgebliche Wissenslicken
hinsichtlich der Risikobewertung auf, die zu einawrlaufigen Ausschluss der Arten von der
Unionsliste gefiihrt hab&h Durch die vorgenommene Auswahl und Eingrenzung de
Risikobewertungsmethoden ist davon auszugehen, €ags gewisse nationale Gewichtung der

Invasivitat einer Tierart in die Risikobewertungnflie3t und relevante Informationen auf3erhalb der

35
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https://circabc.europa.eu/faces/jsp/extensiohaaigation/container.jsp.

EPPO DSS (EPPO Decision-support scheme) ist mifasasendes Rahmenprogramm zur Risikoanalyse firiugvas
gebietsfremde Pflanzenarten und Pflanzenschadlidige,von der Pflanzenschutzorganisation fir Eurapd den
Mittelmeerraum EPPO (European and Mediterraneant Plaotection Organisation — EPPQO) entwickelt wurde

87 GB NNRA (Great Britain Non-native Species Risk Assesnt) ist ein britisches Risikobewertungssysteas, 2005
vom Department for Environment, Food and Rural itdfanit Unterstiitzung der Schottischen und Wallststins
Leben gerufen wurde und einen ausfihrlichen Fragkigavon 80 Fragen umfasst.

Harmonid ist ein belgisches Risikobewertungssystem, dasnefitagekatalog von 30 Fragen umfasst und im Rahmen
des ,Alien Alert project” zur ldentifizierung neu&chéadlinge und invasiver Arten in Belgien und dendzhbarten
Gebieten entwickelt wurde. Da das Projekt noch gahg ist, konnten noch nicht alle Risikobewertungefistéandig
abgeschlossen werden.

% ENSARS (European Non-native Species in AquaculRigk Analysis Scheme) ist ein Risikobewertungssystem
Identifizierung von gebietsfremden Arten in der Agultur.

Invasive alien species — framework for the ideaation of invasive alien species of EU concern;
ENV.B.2/ETU/2013/0026 (Tabelle 5.7, S. 167);
http://ec.europa.eu/environment/nature/invasivaeadiecs/Final%20report_12092014.pdf.

116

38

40



KAPITEL V

Methoden nicht zu einer Begutachtung kommen. Zivatet eine Uberpriifung der Artenliste und der
Risikobewertungen durch Experten statt, der Arbeiisht der Experten bezieht sich im Falle des
Waschbéren allerdings vorwiegend auf die in der K(NBRA-Bewertung genannten Referenzen und
internationale Datenbanken, womit nicht internatlomerdtffentlichte Daten und Erfahrungen nur
bedingt Eingang in die Bewertung gefunden habendeRu ist vorstellbar, dass neben
Artenschutzgrinden auch o6konomische Gesichtspumlite malgebliche Gewichtung in der
Erstellung des Listenvorschlages der EU-Kommisstsauch in dem Abstimmungsverhalten der
Lander zur Verifizierung der Liste eingenommen mabégberpriifoar ist die dieser Einfluss jedoch
nicht. Neben Deutschland haben Polen, die Nieddelannd Belgien in der entscheidenden
Abstimmung des IAS Kommitees am 04. Dezember 2Gddeg eine Annahme der Liste gestimmt
(mundl. Gerhard Adams, BMUB - Vertreter Deutschkand der Abstimmung). Die 23 Ubrigen
Mitgliedsstaaten (67,09 % der reprasentierten B&rihg und somit mehr als die geforderten 65 %)
haben einer Annahme der Liste zugestimmt. Troterdresolution des EU-Parlamentes betreffend der
Unionsliste, in der die Mehrheit des EU-Parlamatits Auffassung vertritt, dass der Entwurf einer
Durchfiihrungsverordnung der EU Kommission uber aieder EU-Verordnung Nr. 1143/2014
vorgesehenen Durchfiihrungsbefugnisse hinausgeht dimdKommission dazu auffordert, ihren
Entwurf zurtickzuziehen und dem Ausschuss einenmguaévurf vorzulege‘H, ist zu erwarten, dass
die Unionsliste in dieser Fassung im Amtsblatt daropaischen Union vero6ffentlicht wird und
zwanzig Tage danach in Kraft tritt. Dadurch sine dtU-L&nder dazu verpflichtet, die damit

verbundenen Mal3nahmen gegen die 37 aufgeflhrtasiien gebietsfremden Arten umzusetzen.

5.4.4 Haltungsbeschrankungen und Verbote fur Privad

Neben der Haltung in zoologischen Garten und Tiggpagelangen gebietsfremde Arten Uber
Zoogeschafte, Tierbdrsen und Uber private Kleinigezein die Hande von Privaten. Problematisch
sind hier vor allem Spontankaufe von Arten zu besveriber die der Kunde sehr wenig bis nichts
weil3, und daher sowohl das Risiko einer Fluchtgediais Tieres als auch das Risiko einer bewussten

Aussetzung gegeben sfAdRechtliche Regelungen und Verbote beziiglich delturg von Tieren

41 EntschlieRung des Europaischen Parlaments vorddfember 2015 zu dem Entwurf einer Durchfilhrungsdaung

der Kommission zur Annahme einer Liste invasivebigesfremder Arten von unionsweiter Bedeutung germéf
Verordnung (EU) Nr. 1143/2014 des Europaischen afahts und des Rates (D041932/01 — 2015/3010(RSP)).
Allerdings ist die EU-Kommission an dieses Votuns @J-Parlaments nicht gebunden, da das EU-Parla®0ddt die
EU-Verordnung bereits genehmigt hatte und die Usliste nur als eine Durchfiihrung/Erganzung der Brong zu
betrachten ist.

42 per Definition handelt es sich beim Waschbaren,ader Liebhaberei immer wieder als Heimtier gehaiténd, nach
wie vor um ein Wildtier, dessen Bedurfnisse nicheribine jahrhundertlange Domestikation den Bedigémisdes
Menschen angepasst wurden. Gerade mit Eintrittai; @eschlechtsalter, was mit etwa 10 Monaten bleerr&nd
zwischen 5 und 18 Monaten bei Riden erfolgt, findaturgemafle Verhaltensmuster statt, die in einentitghaltung
nicht ausgelebt werden kénnen und haufig eine Asgiveedt des Tieres zur Folge haben (Hohmann unduBsek
2004, S. 174). Wahrend sich die weiblichen Tiere Xorbereitung auf ihre Mutterrolle beispielsweigin
Riickzugsgebiet zur Jungenaufzucht suchen und diesiesdigen, geht der Geschlechtsreife der manatichiere eine
oft mehrmonatige Wanderphase voraus, ein Lebensaitscn dem jede Gelegenheit zum Ausbiichsen gémitd
(Hohmann und Bartussek 2004, S. 174). Ein uninfateieHalter sieht daher seine Erwartungen an damuskier”
oftmals durchkreuzt, und mag zu seiner Entlastung &ntledigung des Tieres durch eine Aussetzundiénfreie
Natur erwagen.
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sind zwar durchaus vorhanden, aber, soweit es tpriVéerhalter betrifft, vielfach nicht bekannt

und/oder rechtlich schwierig zu vollziehen.

Die Haltung aller Tierarten unterliegt, unabhanggyon ob die Arten als heimisch, gebietsfremd oder
invasiv gelten, den Bestimmungen des TierschutzgesdTierSchGY, die unter anderem besagen,
dass derjenige, der ein Tier halt oder betreut Tadasseiner Art und seinen Bedirfnissen entsprethe
angemessen ernéhren, pflegen und verhaltensgenehbringen mus&und dariiberhinaus tber die
fur eine angemessene Erndhrung, Pflege und vemkgkeechte Unterbringung des Tieres
erforderlichen Kenntnisse und Fahigkeiten zu vesfilgat®. Eine Uberpriifung dieser Anforderungen
erscheint jedoch kaum durchsetzifainige Natur- und Artenschutzverbande bieten Tigeha zwar

die Mdglichkeit an, einen Sachkundenachweis (ber wbtwendigen Kenntnisse zur Haltung
bestimmter Tiere zu erwerb®nallerdings beruhen diese MaRnahmen auf einewifligen Basis,
wodurch ihre Wirksamkeit als sehr gering einzusodmdist (vgl. Hubo et al. 2010, S. 94).

Fir die Haltung von Saugetieren wurde am 07. Mad2@m Bundesministerium fir Ern&hrung und
Landwirtschaft (BMEL) ein Gutachten Uber die Min@egorderungen an die Haltung von
Saugetieren auf Grundlage des aktuellen, wissefischan und tierhalterischen Kenntnisstandes
herausgegeb&h Dieses richtet sich als Orientierungshilfe fiie dhuslegung der allgemeinen
Regelungen des TierSchG sowohl an die Tierhalteaath an die zustandigen Aufsichtsbehdrden der
Lander. Die Mindestanforderungen fur die Haltungn v@Vaschbaren sehen demnach einen
ganzjahrigen Zugang zu einem Auf3engehege mit divedesthohe von 3 m und einem Raumbedarf
von 30 m2 pro Paar und zusatzlich weiteren 2 midides weitere Tier vor, sowie Kletter-, Versteck-
und Schattenmdglichkeiten, einem Wasserbecken wwglreten Wurf- bzw. Schlafboxen. Ein
zusatzliches Innengehege muss die Mindestmalie wohmo Paar zuzilglich 3 m2 fur jedes weitere

Tier und einer H6he von 2,5 m erfillen.

Tiergehege, unter denen dauerhafte Einrichtungestareden werden, in denen Tiere wild lebender
Arten auRerhalb von Wohn- und Geschéftsgebaudenewdleines Zeitraums von mindestens sieben
Tagen im Jahr gehalten werden und die kein ZooilmeSdes 8§ 42 Abs. 1 BNatSchG sind (8§ 43 Abs.
1 BNatSchG), unterliegen seit der Novellierung Besdesnaturschutzgesetzes im Marz 2010 einer
Anzeigepflicht bei den Unteren Naturschutzbehordeufgrund der zugestandenen, abweichenden

Regelungen der Lander existiert fir den Betrieb Vagrgehegen in einigen Bundesléandern neben

4 Tierschutzgesetz vom 24. Juli 1972 in der FasswangBékanntmachung vom 18. Mai 2006 (BGBI. | 20061306—
1222, 1313), zuletzt gedndert durch Artikel 3 desétzes vom 28. Juli 2014 (BGBI. 1 2014, S. 1308).

“  §2 Abs. 1 TierSchG.

> §2 Abs. 3 TierSchG.

4 Angebote bestehenzum Beispiel vom Bundesverband diigerechten Natur- und Artenschutz (BNA) fiir die

Vogelhaltung oder der Deutschen Gesellschaft flrpetelogie und Terrarienkunde (DGHT) fir die Haltesn

Reptilien.

Mit dem vorliegenden Gutachten Uber die Mindestaddrungen an die Haltung von Saugetieren wurdevdas

Bundesministerium fir Verbraucherschutz, Erndhrungd uLandwirtschaft im Jahre 1996 herausgegebene

Vorgéangergutachten grundlegend tberarbeitet undlésig
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einer Anzeigepflicht auch eine Genehmigungspfifchih anderen Bundeslandern hingegen wird unter
gewissen Vorgaben auf eine Anzeigepflicht verzi¢hte Auflagen im Rahmen der
Genehmigungsvoraussetzungen fir ein Tiergeheger(tdarbeispielsweise ein Sachkundenachweis
zum Fuhren des Geheges, die Sicherstellung eiredikdiadigen und regelmaRigen tierarztlichen
Betreuung, die FlUhrung eines Gehegebuches bzwlieibestandregister und eine Gehegekontrolle
oder eine Untersuchung durch den Amtstierarzt)elbest in Thiringen (8 33 Abs. 3 ThirNatG), in
Berlin (§ 32 NatSchBIn), in Nordrhein-Westfalen 6§ Abs. 2, 3 LG) und in Hamburg (8 16
HmbBNatSchAG). Dariiberhinaus missen Tiergehege r&ch3 Abs. 2 Nr. 1 BNatSchG,
gleichermalien wie Zoos, so errichtet werden, dasbem der Einhaltung von Tier- und
Artenschutzanforderungen auch dem Eindringen véra&uarganismen und dem Entweichen der Tiere
vorgebeugt wird. Eine gewerbliche Haltung von Witieeen macht dartiberhinaus gemaf § 11 Abs. 1
Nr. 8 des TierSchG eine Erlaubnis des Veterindranmetwendig, sofern eine bereits erteilte
Tiergehegegenehmigung nicht eine Genehmigung desriN@&amtes miteinschlie3t. Weiterhin
existieren neben naturschutzrechtlichen Normen @n dBundesléandern beispielsweise eigene
forstrechtliche Bestimmungen zur Einrichtung vorn€gen im Wald, wie im Falle des 8§ 34 LWaldG
in Baden-Wurttemberg. Ausgenommen von der Anzelgpfbzw. dem Genehmigungsvorbehalt ist
im Allgemeinen eine Tierhaltung in Wohn- und Gedtdgebauden, wie sie oftmals auf
Privathaltungen von exotischen Tieren zutrifftn&Haltung nicht domestizierter Tiere im h&uslichen
Umfeld widerspricht in vielen Fallen jedoch der Arderungen einer artgemaf3en Haltung
entsprechend § 2 Abs. 1 des TierSchG.

Fir die in der BArtSchV sowie der in Anhang B dés-ErtSchV aufgefuhrten IAS existieren strikte
Besitz- und Vermarktungsverbote bzw. Handels- undermarktungsverbote als auch
Einflihrungsbeschrankung&nDiese Verbote betreffen im Falle der BArtSchVgel ausschlieRlich
vier und im Falle der EU-ArtSchV ausschlielich bge Arten. Die vom BMUB durch
Rechtsverordnung gemal § 54 Absatz 4 des BNatStluiz iBArtSchV aufgenommenen invasiven

Arten umfassen den Amerikanischer Bib&asgtor canadensjs die SchnappschildkréteChelydra

% Eine Genehmigungspflicht fiir Tiergehege bestehttestgin in Thiringen, wobei Tiergehege im Sinne elies
Bestimmung nur die Haltung besonders geschuitztéd, bender Tierarten betreffen (§ 33 Abs. 3 Thiain
Berlin (8§ 32 NatSchBIn), in Nordrhein-Westfalen (8 BBs. 1 LG), in Schleswig Holstein (8 28 LNatSch@jt
Ausnahme von Gehegen, die kleiner sind als S@aer von Gehegen, die unter staatlicher Aufsichhest oder in
denen eine geringe Zahl an Tieren mit geringen udgkanforderungen untergebracht ist und in Meckisgpb
Vorpommern sofern die Errichtung einschlieB3lictuimd auf Gewéassern geschieht und sie somit nach&%21, 15
NatSchAG M-V, einen Eingriff in die Natur und Lamthaft darstellt.

4 Ausnahmeregelungen beziiglich einem Verzicht eimerefyepflicht bestehen in Baden-Wiirttemberg fiir @ehenter
staatlicher Aufsicht sowie mit einer Grundflacheikkr als 50 m2 (§ 42 NatSchG BW) in Hessen fiir Gehmit einer
Grundfléache kleiner als 150 m? (§ 18 HAGBNatSchi@)Niedersachsen und in Sachsen-Anhalt fir Gehegeiner
Grundfléache kleiner als 50 m?, soweit keine Tieesdnders geschiitzter Arten gehalten werden (§ 3BBWatSchG,
§ 27 NatSchG LSA), in Bremen fur Gehege mit einarr@flache kleiner als 50 m?, soweit in ihnen kegeschitzten
oder streng geschutzten Arten gehalten werden (Br2imNatG) in Brandenburg fur Gehege mit einer Gridiotie
kleiner als 1.000 m? (§ 21 BbgNatSchAG), in Rheidl&falz fur Gehege unter staatlicher Aufsicht oot einer
Grundflache von maximal 500 m? (§ 21 LNatSchG) imBayern fuir Gehege, die unter staatlicher Aufsgtehen, fiir
Gehege, die nur fir kurze Zeit aufgestellt werdbe,eine geringe Flache beanspruchen oder in demeeine geringe
Anzahl von Tieren oder Tiere mit geringen Anfordegan an ihre Haltung gehalten werden. (8 43 AbSa& 1
BNatSchG).

%0 §3Abs. 1 BArtSchV; Art. 4 Abs. 2 EU-ArtSchV, AB.Abs. 5 EU-ArtSchV.
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serpentind, die Geierschildkrote Macroclemys temminckiiund das GrauhérnchenSdiurus
carolinensi3, wahrend die Handelseinschrankungen der EU-ANSdh die lebenden Exemplare der
Rotwangen-Schmuckschildkrét@rachemys scripta elegansder Zierschildkrétefhrysemys picla
des Amerikanischen Ochsenfrosche#hpbates catesbeianysdes Pallas-HérncherCéllosciurus
erythraeu$, des Grauhdrnche8€iurus carolinens)s des FuchshérncherSgiurus nigey und der
Schwarzkopf-RuderenteOkyura jamaicens)sgelten. Weiterhin gelten in Bezug auf den Besitz,
Erwerb, Handel und sonstiges Inverkehrbringen viamarten im Falle von Wild nach dem BJagdG
entsprechende Verbote, die allerdings auf die in Biendeswildschutzverordnung (BWildSchV)
aufgefuihrten Tierarten beschréankt sind. Als typésdAS ist in deren Anlagen bisher nur die
Kanadagans HBranta canadensjs vertreten. Ausgenommen von den Besitz- und
Vermarktungsverboten des BNatSchG sind Tierhaltnngeer zoologisch fachkundiger Leitung von
ganz oder Uberwiegend juristischen Personen desttifhen Rechts. Weitere Ausnahmen von den
Besitz- und Vermarktungsverbote, die beispielsweaigeh fir die Haltung von IAS in Tiergehegen
von Belang sein konnen, kdnnen die nach Landeseddiéindigen Behdrden erteilen, zum Beispiel
fur Zwecke der Forschung, Lehre und Bildung odes awingenden Grinden des Uberwiegenden
offentlichen Interess&s Zustandig fir die Genehmigungserteilung sind ém Regel die héheren
Naturschutzbehorden, in Rheinland-Pfalz also dier@&ip Naturschutzbehérden der Struktur- und

Genehmigungsdirektion (SGD) Nord bzw. Stid in Koblbaw. in Neustadt an der Weinstral3e.

Eine vorsétzliche oder fahrlassige Nichteinhaltuiey Besitz- und Vermarktungsverbote beinhaltet
eine Ordnungswidrigkeit und kann mit einer Geldbwda bis zu flnfzigtausend Euro geahndet
werdenri>. Wer dariiberhinaus dem Vermarktungsverbot dernAgewerbs- oder gewohnheitsméaRig
begeht oder gegen das Vermarktungsverbot der AnBafigen der EU-ArtSchV verstof3t, kann mit
Freiheitsstrafe bis zu drei Jahren oder mit Gedfistoestraft werdéh Wer vorsatzlich oder fahrlassig
entgegen 8§ 43 Abs. 3 Satz 1 BNatSchG eine Anzedjg, micht richtig, nicht vollstandig oder nicht
rechtzeitig erstattet, muss mit einer Geldbul3e zZbiszehntausend Euro rechnen, wohingegen ein
Verstol3 gegen die oben genannten Vorgaben deschi@réit einer Geldbul3e bis zu funftausend
Euro geahndet werden kann. Wer dariiberhinaus eigbeltier, das er halt, betreut oder zu betreuen
hat, ohne verninftigen Grund erhebliche Schmeizeiden oder Schaden zuflgt, kann laut TierSchG
mit einer Geldbul3e bis zu finfundzwanzigtausena EEnnd, sofern es sich um langer anhaltende oder
sich wiederholende erhebliche Schmerzen oder Leidenlelt, sogar mit Freiheitsstrafe bis zu drei

Jahren bestraft werd¥n

Uber die bisherigen Besitz- und Vermarktungsverbuiteaus wird nach den Vorgaben der EU-

Verordnung Nr. 1143/2014 zukinftig eine Reihe voaventionsmal3nahmen gelten, welche gewisse

51 §45Abs. 6, 7.

52§69 Abs. 6 BNatSchG.

5 §71aAbs. 1, 3 BNatSchG.
5§18 Abs. 4 TierSchG.
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Beschrankungen und -verbote fur gelistete IAS kiteh. Neben Beschrénkungen zur Verhinderung
einer vorsatzlichen Einfuhr, einer Befdrderung,esirHandels und einer Inverkehrbringung sowie
einer Haltung und Zucht wird eine vorsétzliche Setiung in die Umwelt untersaytWeiterhin sind
die Vertragsparteien dazu verpflichtet, alle notsigan Schritte zu unternehmen, um auch eine nicht
vorsatzliche oder grob fahrlassige Einbringung odlesbreitung invasiver gebietsfremder Arten von
unionsweiter Bedeutung zu verhind®rHaltungen im Rahmen von Forschung EhdsituErhaltung
(hierzu gehoéren Zoologische Garten) kdbnnen vonpi@rzipiellen Verboten ausgenommen werden,
sind aber genehmigungspflichtig und unterliegen igesn Auflagen, deren Einhaltung vom
Antragssteller nachgewiesen werden mus#n Ausnahmeféllen kénnen Mitgliedstaaten unter
Zustimmung der Kommission auch anderen Einrichtormgs Grinden des zwingenden offentlichen
Interesses, einschlieBlich solcher sozialer odetsehaftlicher Art, eine Genehmigung erteffen
Neben einer eindeutigen Kennzeichnung der Tiere wir Rahmen des Genehmigungsvorbehaltes
eine angemessene Qualifikation des Personals gerl@odem hat die Haltung ausschlief3lich in
einem geschlossenen System zu erfolgen, wobei deikoRles Entkommens und der Ausbreitung
wirksam unter Beriicksichtigung der Charakteristilex Art zu begegnen 8t Als Ausdruck des
Vorsorgeprinzips, muss der Halter der Behorde eimtikuierliches Uberwachungssystem und einen
Krisenplan, einschlieBlich Beseitigungsplan fiir deil des Entkommens der Art vorle§erEine
Sicherstellung dieser Anforderungen ist mit der pfleehtung der zustandigen Behorden der
Mitgliedstaaten zu Kontrollen der Einrichtungenwgozur Veréffentlichung von Zweck und Umfang
der erteilten Genehmigungen fir die betreffendeabhaler Arten gegeb&h Fiir Tiere, die von
nichtgewerblichen Besitzern, beispielsweise vorvapersonen als Haustiere, bereits vor ihrer
Aufnahme in die Unionsliste gehalten wurden sowie Tiere aus kommerziellen Bestanden, deren
gewerbliche Marktteilnehmer moglicherweise Vertrasehutz genieRen (z. B. solche, denen im
Einklang mit der Verordnung 708/2007/EG eine Genehmigung erteilt wurde), gelten
Ubergangsbestimmungen, sofern eine Haltung untersctiuss in Betracht kommt und eine
Fortpflanzung oder ein Entkommen der Tiere ausdessén werden kafih Obwohl die Regelungen

der Verordnung allgemein als weitreichend und ¢ifelbewerten werden kdnnen, besteht ein

55 Art. 7 Abs. 1 EU-Verordnung Nr. 1143/2014.

% Art. 7 Abs. 2 EU-Verordnung Nr. 1143/2014.

57 Art. 8 Abs. 1, 4 EU-Verordnung Nr. 1143/2014.

% Art. 9 Abs. 1 EU-Verordnung Nr. 1143/2014.

5 Art. 8 Abs. 2 lit a-e) EU-Verordnung Nr. 1143/2014

80 Art. 8 Abs. 2 lit. f) EU-Verordnung Nr. 1143/2014.

51 Art 8 Abs. 7, 8 EU-Verordnung Nr. 1143/2014.

52 verordnung EG Nr. 708/2007 des Rates vom 11. J0®7 Ziber die Verwendung nicht heimischer und gsfsinder
Arten in der Aquakultur (ABI.LEG 2007 L 168, S.1-17).

Eine Haltung von bereits vor ihrer Aufnahme in digionsliste gehalten Heimtieren ist bis zum Erittes natirlichen
Lebens gestattet. Gewerblichen Besitzern hingeged eine 2-Jahres Frist zugestanden, um ihren Bestanth
Totung, Verkauf oder Ubergabe der Exemplare andRorsys- oder Ex-situ-Erhaltungseinrichtungen ensfétd zu
kénnen. Der Verkauf oder die Ubergabe lebender Blam an nichtgewerbliche Nutzer ist ein Jahr laagh der
Aufnahme der Art in die Unionsliste erlaubt. Niokgerbliche wie gewerbliche Besitzer missen Fortgfiag oder
ein Entkommen ausschlieBen kénnen und Privathatiben dariiber hinaus durch Aufklarungsprogrammer iibe
Haltung und die Risiken ihrer Tiere informiert urghsibilisiert werden. In beiden Fallen darf eindttitag nur ,unter
Verschluss" erfolgen, wobei hierbei eine Haltung @gganismus in einem geschlossenen System geisteiatis dem
ein Entkommen oder eine Ausbreitung unméglich ist.
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entscheidender Nachteil in der begrenzten Anwendigmghormativen VVorgaben. Die Unionsliste ist
zwar nach oben hin nicht mehr, wie in dem erstemns®tdag der Kommission, auf flinfzig Arten
begrenzt, dennoch ist davon auszugehen, dass muBrechteil der IAS in der EU Eingang in die
genannte Liste finden und somit unter den Geltuaiggbh der obigen Regelungen fallen werden. In
der im Januar 2016 verdffentlichten Liste sind drigl 37 Arten (darunter auch der Waschbér) zu

finden, fur die eine Umsetzung der geforderten Ndimen zuklinftig gefordert ist.

5.4.5 Aussetzung in die freie Natur und Genehmigumsgorbehalt als Ausdruck des

Vorsorgeprinzips

Gemal 8§ 3 des TierSchG sind alle Aussetzungennv@ihut des Menschen gehaltenen Tieren sowie
von gezlchteten oder aufgezogenen Tieren einetelvddden Art verboten, sofern die Tiere nicht auf
ein Leben in freier Wildbahn vorbereitet sind. Zatéh deckt das BNatSchG durch den allgemeinen
Handlungsauftrag des § 40 Abs. 4 den von der CBQegebenen Regelungsrahmen im Hinblick auf
die Ansiedlung von IAS bzw. die Vorgaben von Ar2.|1&. b) FFH-RL nahezu vollstandig ab. Neben

einer vorsatzlichen Aussetzung wird auch eine &ssibe (oder unbewusste) Ausbringung, zum
Beispiel bei Flucht des Tieres aus einem Gehegeender Voliere, mit eingeschlossen und stellt nach
dem Regelungstatbestand des BNatSchG eine Ordnigniggeit dar, die mit einem Bul3geld bis zu

zehntausend Euro geahndet werden kann.

Eine Regelungslicke besteht allerdings fur IAS, ldig den Begriffsbestimmungen des BNatSchG
bereits als heimiscH gelten und somit aus dem Regelungstatbestand usiateen (zur
Rechtsbegrifflichkeit siehe Kapitel 5.4.1). Diesifftr auf die hier zur Veranschaulichung
herangezogene Tierart Waschbér zu, welche durclsehiochen Einfluss eingebiirgert wurde, sich
aber in der freier Natur ohne menschliche Hilferiibehrere Generationen als Population etablieren
und erhalten konnte und demnach den Status eim@ischen Art erhalten hat. Zwar wurde mit der
Einflhrung des Begriffes deintvasiven Artim neuen BNatSchG, das seit dem 1. M&rz 2010raftk
ist, die bisherige naturschutzrechtliche Probleknatbeziglich der Abgrenzung der
Begriffsbestimmungen grof3tenteils geldst, da edi@rBesitz- und Vermarktungsverbote nach § 54
Abs. 4, sowie die in § 40 Abs. 1-3 geforderten Mafinen (z.B. Beseitigungen, Kontrolle, Verbote)
unerheblich ist, ob die gebietsfremde Art rechtliats 'heimisch gilt oder nicht, sondern es
unabhangig ihrer Herkunft einzig auf deren Gefahgdpotential gegeniber natirlich vorkommende
Okosysteme, Biotope oder Arten ankommt, fir § 4G.Ab ist jedoch noch immer der Bezug auf
.gebietsfremde Arten gegeben. Eine Ausbringung heimischer Artegal ob invasiv, potentiell
invasiv oder nicht invasiv, ist daher als Einsatn \ieren picht gebietsfremder Arténn die freie
Natur nach § 40 Abs. 4 von der Genehmigungspficisigenommen. Gesetzt den Fall von bisher im

Inland noch nicht vorkommenden Arten (Primaraussegen) unterliegt die Zustandigkeit dem BfN,
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ansonsten sind die Genehmigungsverfahren in deelR@jp den nach Landesrecht fur Naturschutz

und Landschaftspflege zustandigen Behorden duridheerh

Da im Falle des Waschbaren, wie ubrigens auch dereachen anderen eingebirgerten Tierarten,
eine Invasivitdt noch nicht eindeutig belegt ung d@efahrdungspotential noch nicht abschlieRend
geklart ist, ist zudem eine Anwendung des § 40 Alhs3 problematisch, da nach den
Begriffsbestimmungen fiir eindnyasive Art nach § 7 Abs. 2 Satz 9 BNatSchG errhebliches
Gefahrdungspotentialfur die natirlich vorkommenden Okosysteme, Biaaper Arten im neuen
Verbreitungsgebiet der Art gegeben sein muss. Inge@Gsatz dazu besagt die zu § 40 Abs. 4
gehodrende Formulierung Uber die Genehmigung degedelsis von gebietsfremden Arten, dass eine
Genehmigung zu versagen ist, wenn die tatbestéed|@efahrdung von Okosystemen, Biotopen oder
Arten der Mitgliedstaaten nicht auszuschlie3et) istd stellt somit klar, dass eine Gefahrdung tich
unbedingt positiv nachgewiesen werden muss, sonstdran Anhaltspunkte einer Gefahrdung (die
von der zustandigen Behoérde darzulegen sind) &ivdrsagung ausreichen (vgl. Holljesiefken, 2007,
S. 204). Allerdings birgt die Darlegung solcher Atibpunkte, wie auch der Vollzug von § 40 Abs. 6
BNatSchG dber die vom Verursacher einforderbarerselBgungsmalRnahmen fir eine ohne
Genehmigung ausgebrachte Art, im Falle einer udgeki Gefahrdungslage die Gefahr der
Rechtsunsicherheit, welche zu einer nur sehr eagéskten Anwendung dieser das Vorsorge- und
Verursacherprinzip aufgreifenden Vorschrift fluhremag. Im Rahmen der naturschutzfachlichen
Invasivitatsbewertung des Schwarze-Listen-SystesnBil wurde die hier verwendete Modellart als
invasive Art eingestuft (siehe Nehring et al. 20$5,62). Durch diese Einstufung und die daraus
abgeleiteten Handlungsempfehlungen, die zwar riebhticht bindend sind aber als Leitlinie fir den
praktischen Naturschutz gelten, dirfte der GefamereRechtsunsicherheit in der Normanwendung
hinsichtlich einer Bewertung des Gefahrdungspadéitdes Waschbaren allerdings vorgebeugt

worden sein.

Neben der naturschutzrechtlichen Genehmigung igiriaten, ob das Ansiedeln der entsprechenden
Art einer jagdrechtlichen oder fischereirechtlich&enehmigung bedarf. Das Jagdrecht betrifft
ausschliellich die wildlebenden Tierarten, die i@ 8es BJagdG bzw. ergédnzend in den jeweiligen
Landesjagdgesetzen (LJagdG) aufgefuihrt sind. DistereBundeslander haben einige gebietsfremde
und als invasiv angesehene Tierarten in ihr LJagdfgenommen. Der Waschbar ist in 15 der 16
Bundeslander als bejagbare Art dem Jagdgesetzsteiteiund unterliegt nach § 28 Abs. 3 des
BJagdG somit in allen Bundeslandern bis auf Bremeginer jagdrechtlichen
Ansiedlungsgenehmigungspflicht der obersten Larslg@tllen. Der Genehmigungsvorbehalt ist
hierbei im Jagdrecht aufremde*” Tiere beschrénkt, wobei im BJagdG nicht definistt ab wann
eine Tierart als fremd im Sinne dieser Rechtsvorschrift gilt. In Anknipfy an die

Begriffsbestimmung der im Reichsjagdgesetz (RJatjd&)fgefiihrten Bezeichnungayslandisch

84§ 43 Abs. 3 RJagdG Reichsjagdgesetz vom 03.07.RGBI( S. 145).
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und laut einiger Fassungen der Landesjagdgésetzzden hierunter alle Arten verstanden, die im
Geltungsbereich des BJagdG bei dessen InkrafttE@88 in Deutschland freilebend nicht heimisch
waren (Holljesiefken 2007, S. 258). Weiterhin kommke Lander nach 8§ 28 Abs. 4 das Hegen oder
Aussetzen weiterer Tierarten beschranken oder eterbi Bei VerstoR gegen den
Genehmigungsvorbehalt liegt eine Ordnungswidrigkeit die mit einer GeldbulR3e bis zu flunftausend
Euro und im Falle von Personen mit Jagdschein zligdtmit einem Entzug der Jagderlaubnis fur die

Dauer bis zu sechs Monaten geahndet werden kann.

Die jahrlich tausendfach missachteten Aussetzumbete geben an dieser Stelle jedoch Anlass, nach
der Vollzugseignung der aufgefihrten gesetzlicheagdfungen und den organisatorischen,
personellen und finanziellen Erfordernissen fureairffektiven Vollzug zu fragen. Das Problem ist
nicht nur, dass die gesetzlichen Verbote vielfadbhtnbekannt sind, sondern auch dass die
Kontrollmdglichkeiten aufRerst gering sind und dassgetzungsverbot fur Tiere, soweit es private
Tierhalter betrifft, somit kaum Steuerungswirkungtfeltet. Auch die gesetzliche Verankerung
entsprechender Haftungsregelungen nach 8§ 40 ABNaSchG, wie sie in einigen Landesgesetzen
umgesetzt ist, ist zwar aufgrund ihrer Warnfunktigrundsatzlich als positiv zu bewerten, die
Durchsetzung einer solchen Pflicht in der Praxis jexloch als schwierig anzusehen, da die
Verantwortlichen in den wenigsten Fallen ermitigirden kénnen und ihr Handeln somit frei von

Konsequenzen bleibt.

5.4.6 Kennzeichnungspflicht und Verursacherprinzip

Zur eindeutigen Identitatskontrolle fur Antragswedmfen, Nachweispflichten und Bescheinigungen
CITES relevanter Arten ist zur Gewahrleistung derhBltung der jeweiligen Bestimmungen nach
dem Washingtoner Artenschutziibereinkommen bzw. Efér Verordnung 338/97 als européische
Umsetzung des Ubereinkommens und dem BNatSchGatilsnale Vorschrift eine Kennzeichnung

bestimmter geschitzter Tierarten vorgeschrieberterUdie in Anlage 6 Spalte 1 der BArtSchv

aufgefuhrten lebenden Wirbeltiere, die sich in nobiisher Haltung befinden und fir die nach § 12
der BArtSchV eine Kennzeichnungspflicht gilt, fallauch vier IAS (siehe Abschnitt 5.4.4).

Neben der Kennzeichnungspflicht nach der BArtSchlseit dem 3. Juli 2004 bei Reisen in EU-
Lander gemaR der EU-Heimtierverordnffieine Kennzeichnung und giiltige Tollwut-Impfung fiir
Hunde, Katzen, Frettchen und weitere Heimtiere,umtar auch Nager und Hauskaninchen,
vorgeschrieben. Andere S&augetiere sind von dieseordnung nicht betroffen. Die Kennzeichnung

dient hierbei in erster Linie der Identifizierunggdindividuellen Tieres zur zweifelsfreien Zuordgun

5§34 Abs. 1 BayJG; § 31 Abs. 1 LIG-NRW; § 31 AbBlJhgdG; § 35 Abs. 1 SachsLJagdG; § 33 Abs. 1 IGa§B1
Abs. 1THJG.

%  Verordnung 998/2003/EG des Europaischen Parlamemd des Rates vom 26. Marz 2003 iber die
Veterinarbedingungen fiir die Verbringung von Heémgin zu anderen als Handelszweck und zur Anderamg d
Richtlinie 92/65/EWG des Rates (ABI.EWG 2003 L 14615.

124



KAPITEL V

von Besitzverhaltnissen, Abstammung, EU-Heimtiensis und Impfpass. Neben den rechtlich
erforderlichen Kennzeichnungen finden Registrieaamgnd Kennzeichnungen auch auf freiwilliger
Basis bei Heimtieren statt, wie beispielsweise GE8SO e.\?’ um entlaufene Tiere ihrem Besitzer

zurtickzuftihren.

Weiterhin kénnen nach dem TierSchG Kennzeichnuregésrderlich sein, wenn gemal® § 6 Abs. 1
Satz 2 Nr. 4 TierSchG von Hunden, Katzen oder REm&ewebe oder Organe entnommen werden,
sie gemald 8 11a Abs. 3 TierSchG zur Verwendungernv@rsuchen bestimmt sind oder wenn nach
8§ 13b TierSchG von der Landesregierung durch Reerdsdnung eine Kennzeichnung und

Registrierung freilebender Katzen in einem abgegenGebiet vorgeschrieben werden.

Des Weiteren ist eine Registrierung und Kennzeingraufgrund von Vorschriften der Europaischen
Union fir Rinder, Schweine, Schafe, Ziegen und Hieh (Pferde, Esel, Zebras und deren
Kreuzungen) vorgeschrieb&nvor allem um eine Riickverfolgbarkeit der Tierenaer Schlachtung
bis zur Aufzucht sicherzustellen, wie sie beispielise fir die Aufklarung von Krisen im
Lebensmittelbereich oder zum Schutz vor der Auslmmgi von Tierseuchen mafgeblich von

Bedeutung ist.

Far die Grof3zahl der IAS in menschlicher Obhut sidibse rechtlichen Vorgaben zur

Kennzeichnungspflicht allerdings nicht relevant,stavor allem domestizierte Tiere betreffen. Diese
kénnen zwar, wie beispielsweise die Hauskatze,ldws auch negative Auswirkungen auf die native
Biozonose haben, werden aber afgchaozoethin der Regel nicht unter Regulationsmechanismen

gegen IAS gestellt.

Im Hinblick auf die Regelungsvorgaben der EU-Vemndg Nr. 1143/2014 ist eine
Tierkennzeichnung zukinftig gemaR Art. 8 Abs. 2 i) fir Haltungen im Rahmen der
Ausnahmebestimmungen  von  wissenschaftlichen Fongrshétigkeiten und Ex-situ

Erhaltungsmalinahmen vorgesehen. Anzumerken blddds in den Haltungsbedingungen der
Ubergangsbestimmungen fir nichtgewerbliche Besitaet kommerzielle Bestande gemaR Art. 31
und Art. 32 keine Kennzeichnungspflicht aufgefilvird. Wahrend somit eine zweifelsfreie
Zuordnung der Genehmigungen und eine Ruckverfokgitarfir den Fall des Entkommens
(einschlieR3lich der Inanspruchnahme des vorgeseahiérisen- und Beseitigungsplan) aus Haltungen

wissenschaftlicher Forschungstatigkeiten &xesituErhaltungsmalRnahmen gegeben ist, erscheint die

67
68

http://www.tasso.net/Tierschutz/Registrierung.

Verordnung 1760/2000/EG des Rates vom 17. Juli 20@0Einfihrung eines Systems zur Kennzeichnung und
Registrierung von Rindern und uUber die Etikettierwmmn Rindfleisch und Rindfleischerzeugnissen sowie zu
Aufhebung der Verordnung (EG) Nr. 820/97 des Ratdd.EG 2000 L 204, S. 1), gedndert durch Verordn(EG)

Nr. 1791/2006 des Rates vom 20. November 2006; deworg 21/2004/EG des Rates vom 17. Dezember 2003 zur
Einfihrung eines Systems zur Kennzeichnung und REgisng von Schafen und Ziegen und zur Anderung de
Verordnung (EG) Nr. 1782/2003 sowie der Richtlin@2/102/EWG und 64/432/EWG (ABL.LEWG 2004 L 5, S. 8),
geandert durch Verordnung 1791/2006/EG des Rates 20mNovember 2006; Verordnung 504/2008/EG der
Kommission vom 6. Juni 2008 zur Umsetzung der Rialeth 90/426/EWG und 90/427/EWG des Rates in Beziig au
Methoden zur Identifizierung von Equiden.
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Durchfiihrbarkeit des Verursacherprinzips fraglisbfern Arten aus unter die Ubergangsbestimmung
fallenden Haltungen entkommen, da das Konzept wsetat, dass der Verursacher ausfindig gemacht

werden kann.

Zusammenfassend ist aufgrund der generell fehlendennzeichnungspflicht fur IAS in den
derzeitigen Rechtsvorschriften davon auszugehess da Fallen wie beispielsweise einer nicht
genehmigten Aussetzungen, nur bedingt ein eindauBgzug zum Verursacher zu erbringen ist und
sich eine Rechtsverletzung somit schwer nachwei&sst. Insbesondere ist auch das Wissen des
Verursachers uber die relativ geringe Wahrschéikédt zur Verantwortung gezogen zu werden als
problematisch anzusehen, da der verhaltenslenk&ffdét des Verursacherprinzips durch dieses
Wissen maf3geblich geschmaélert werden kann. Einpiisir den weitreichenden Effekt einer
Verfolgbarkeit des Halters gibt die seit 2007 u®d @ bestehende Registrierungspflicht fir Hunde in
der Schweiz (Art. 16 TSV) und in Osterreich (§ 24a TScH die dazu gefiihrt hat, dass in der

Schweiz seitdem nachweislich weniger Tiere ausgesetrden.

5.4.7 Uberwachung und Kontrollen

Zur Verhinderung der Einbringung von IAS werden dam CBD zwar gemaR der Leitprinzipien7 und
11 unterschiedliche Regelungsinstrumente, darauteln Grenzkontrollen, vorgeschlagen, jedoch sind
die Lander diesem Handlungsauftrag bisher nurtin sengeschranktem Umfang nachgekommen. Die
an den Grenzen der EU vollzogenen Kontrollen inugeauf IAS finden derzeit ausschlief3lich in den
Bereichen Pflanzenschutz und Artenschutz statt. rbdie unterliegen somit nur die als
Pflanzenschadlinge gelisteten IAS sowie die siebeigefihrten IAS im Listenanhang B der EU-
ArtSchV Ein- und Ausfuhrkontrollen. Die umzusetzendRegelungsvorgaben der EU-Verordnung
Nr. 1143/2014 beziehen sich ebenfalls ausschlieRlid eine Einbringung in das Gebiet der Ufiion
und nicht auf eine innerstaatliche Verbringung sotlieRen nur IAS ein, die nach den aufgestellten
Kriterien fir das gesamte Gebiet der Union (ohreRiegionen in dul3erster Randlage) gebietsfremd
sind. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass Greneditert im zusammenwachsenden Europa fur Arten,
die innereuropdisch bezogen auf unterschiedliches@iteme und Lebensraume gebietsfremd und
invasiv sind, aufgrund der Umsetzbarkeit auch ikufit praktisch keine Rolle spielen werden (vgl.
Hubo et al. 2004, S.33).

Kontrollen der Besitz- und Vermarktungsverbote ndehBArtSchV und der innergemeinschattlichen
Vermarktungsverbote nach der EU-ArtSchV (die im nBp die bisherigen, nationalen
Importbeschrankungen und innergemeinschatftlicheengxontrollen ersetzen) finden im Vollzug,

ahnlich der Ansiedlungsgenehmigungen oder der Aggaer Umweltbeobachtung, aufgrund

% eidgendssischen Tierseuchenverordnung in der Szivem 27. Juni 1995 (SR 916.401; AS 1995 3716).

0 Bundesgesetz Uber den Schutz der Tiere (Tiersckserzy - TSchG) in Osterreich (BGBI. | 2004, Nr. 118)
konsolidierte Fassung vom 18.01.2016.

™. Art. 4 Abs. 3 EU-Verordnung Nr. 1143/2014.

126



KAPITEL V

fehlender personeller und finanzieller Ressouragndefizitdr Anwendung (vgl. Kowarik et al. 2003,
S. 21; Hubo et al. 2004, S. 31, 35).

Problematisch und hinderlich fir einen effektiveall?ug und der Kontrolle der Rechtsvorschriften
sind neben einer unterschiedlichen Verteilung dasst@ahdigkeiten in den verschiedenen
Bundeslandern auch die Auslegungsschwierigkeitemdemativen Bestimmungen in Bezug auf die
Einschatzung des Gefahrdungspotentials der Arteaselien (siehe auch Kapitel 5.4.5). Weiterhin
lauft der mit 8 40 Abs. 3, 4 BNatSchG allgemeinatdne Auftrag an die zustandigen Behorden von
Bund und Lander zur Ergreifung geeigneter MalRnahmenVerhinderung der Ausbreitung von
invasiven Arten aufgrund fehlender konkreter Vorgtdm in der Praxis grof3tenteils leer. Konkrete
Kontroll-, Bekampfungs- und Wiederherstellungsmadfdman sind zwar flr Beeintrachtigungen von
Natur und Landschaft gemaR § 13 BnatSchG vorgeséA8nfallen jedoch meist nicht unter diese
Regelungen, da sie keine Gestalt- oder Nutzungsangeind keine erhebliche Beeintrachtigung des
Naturhaushaltes hervorrufen und somit nach 8§ 14 Abeine ,Eingriffe in Natur und Landschaft®
darstellen (vgl. Hubo et al. 2004, S. 243; Hollflsen 2007, S. 232). Das Schwarze-Listen-System
des BfN kann durch die 2015 verdéffentlichten natbigzfachlichen Invasivitatsbewertungen einer
breiten Auswahl an Taxa nun zur Konkretisierung ¥@mtroll- und UberwachungsmaRnahmen eine
wichtige Hilfestellung bieten (Nehring et al. 2055,48—-144).

5.4.8 Zoologische Garten

Im Gegensatz zu Privathaltungen unterliegt deri@eteines Zoos einer Genehmigungspflicht, die an
strenge Auflagen geknipft &t Unter anderem ist in Umsetzung der europaischemRichtlinie
gemal 8§ 42 Abs. 3 des BNatSchG beispielsweise idlgerStellung einer art- und tiergerechten
Haltung und Pflege, eine aktuelle Tierkartei sowsebeugende MalRnahmen gegen ein Eindringen
von Schadorganismen und gegen ein Entweichen dee Defordert. Weiterhin ist im Rahmen der
Auflagen die Zuverlassigkeit des Betreibers undder Zooleitung stehender Personen zwingend
erforderlicH® und regelméRige Priifungen und Besichtigungen degeBes durch die zustandige
Behorde vorgeseh&h Neben BuRgeldern bis zu fiinfzigtausend Euro drdbes VerstoR gegen die
Auflagen auch die vorubergehende Schlie3ung des,Zwas nicht nur mit erheblichen Kosten durch
wegfallende Eintrittsgelder und Spenden, sondeph anit einem auf Dauer geschadigten Ruf des
Betriebes verknlpft ist. Zoologische Garten benitdaher ein Eigeninteresse daran, dass Arten nicht
aus ihrer Haltung entkommen und sind sich ihreradtwortung als potentielle Verursacher der
Verbreitung von gebietsfremden Arten und der ddinitdie Umwelt verbundenen Gefahren in der
Regel bewusst. Der europaische Dachverband flrogmuhe Garten und Aquarienzoos (EAZA) hat

im Jahr 2001 eine Resolution verdffentlicht, in desh die Verbandsmitglieder dazu verpflichten,

72§42 Abs. 2, 3 BNatSchG, § 11 TierSchG.
73§42 Abs. 4 Nr. 3 BNatSchG.
74§42 Abs. 6 BNatSchG.
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keine Tiere in die freie Natur entkommen zu lassemeit es nicht im Sinne einer Wiedereinfihrung
nach IUCN/SSC Richtlinien geschieht. Laut der EUoZaquiry 2011, einem im Auftrag von
ENDCAP” erstellten Bericht (iber die Untersuchung zur Umsej und Durchsetzung der
europaischen Zoo-Richtlinie, wurden ungeachtetediesklarten Ziele dennoch einige Defizite im
Bereich der Gehegesicherheit aufgedeckt. Aufgefidarden u.a. auch mehrere Falle aus deutschen
zoologischen Einrichtungen entlaufener Wildtieremu.a. ein Gepard des Nurnberger Zoos (Passauer
Neue Presse, 18.01.2012), ein weiterer Gepard emsZeo Kdln (Kdlner Express, 07.03.2012) und
Berberaffen aus dem Tierpark Herford (Neue Westhk Zeitung, 16.02.2012). Darlberhinaus
wurden zahlreiche Wildtiere (z.B. Eichhdrnchen, t3ea, Flichse) beobachtet, wie sie sich entgegen
der Vorschrift des 8§ 42 Abs. 3 Nr. 3 BNatSchG freiZoo und in den Tiergehegen bewegten (EU
Zoo Inquiry 2011, S. 19, 20).

5.5 ERFAHRUNGEN IM UMGANG MIT DER PRAXIS

Im Rahmen der Probensammlung sowie der Recherdaitads Ausbreitung der potentiell invasiven
Tierart Waschbar in Deutschland konnten in zahheicGesprachen mit Jagern und Blurgern mehrere
Falle illegaler Waschbarhaltungen und AussetzurigeBrfahrung gebracht werden. Derzeit muss
beispielsweise davon ausgegangen werden, dassndiRahmen des Pilotprojektes der FAWF in
Trippstadt besenderte und telemetrierte Fahe @enetische Probe des Individuums ging als ID1101
in die Analysen dieser Arbeit ein) einer Privathall im 2 km weit entfernten Neuhof entstammt. Der
Zeitpunkt von ersten Beobachtungen eines Waschlagme@ampingplatz Sdgmuhle im Neuhofer Tal
und im Anschluss im Wohngebiet in Trippstadt, soltersschatzung und Geschlecht entsprechen
den zusammengetragenen Informationen beziglichedd®mmenen Individuums. Aufgrund einer
fehlenden Kennzeichnung des Tieres bleibt ein etiggii Beweis jedoch aus. Anzumerken bleibt
allerdings, dass durch dieses Individuum nachvetistiie Etablierung einer neuen Population am

Rande der bisherigen Ausbreitungslinie stattfinkiemte.

Weitere im Rahmen der Studie bekanntgewordene Rélle Aussetzungen oder entkommenen
Waschbaren beruhen auf der Aussage der Halterstsélbwohnern aus der Nachbarschaft oder
Jagern und blieben ohne Konsequenzen fir den ugiiien Besitzer. In allen Féallen waren die
Besitzer nur unzureichend Uber die rechtlichen ¥ben und ©kologischen Konsequenzen ihres
Handelns informiert. Angesichts des lickenhaftersd#&ins zu der weiteren Entwicklung und den
Folgen der Ansiedlungsereignisse, sowie der feldlendMdglichkeit einer sicheren

Herkunftsbestimmung und Identifikation des Verursas war eine rechtliche Ahndung dieser

bekanntgewordenen Verstdl3e praktisch unméglich.

S ENDCAP wurde 2006 gegriindet und ist ein Zusamméussreuropaischer Tierschutzorganisationen, dér wic

allem zur Aufgabe gemacht hat, als vereinte, eusop& Stimme fiur Wildtiere in Gefangenschaft zugieren.
http://endcap.eu/about-us/.
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Erfahrungen zum Umgang mit invasiven Tierarten,utier den Verbreitungsweg der Heimtierhaltung
in die freie Natur gelangt sind, bestehen bereitsithtlich der Rotwangenschmuckschildkréte
(Trachemy scripta elegangpd des Ochsenfrosch@®ana catesbeianalrur beide Arten gelten nach
der EU-ArtSchV mittlerweile Importverbote. Die Ramgenschmuckschildkrote ist heute dennoch
nahezu in allen deutschen Stadten in freien Gewassel Parkgewassern zu finden, was zeigt, dass
dieses Verbot zu spat ausgesprochen wurde undfféitiitat der Regelung dadurch begrenzt wird,
dass haufig erst dann von einer nachgewiesenenmf@efiy ausgegangen und die Art unter eine
rechtliche Regulation gestellt wird, wenn die binede Art sich bereits verbreitet und Schaden

hervorgerufen hat.

5.6 VERBESSERUNGSVORSCHLAGE HINSICHTLICH DER HALTUNGS-
BEDINGUNGEN FUR INVASIVE ARTEN IM HINBLICK AUF DIE PROBLEMATIK VON

PRIMAR - UND SEKUNDARAUSBRINGUNGEN

5.6.1 Verpflichtender Sachkundenachweis

Vom BfN wurde bereits 2005 ein Positionspapier abigtsfremden Arten herausgebracht, das
Vorschlage zur Vorsorge gegen die Einbringung weitegebietsfremder Arten unterbreitet.
Beabsichtigte Einbringungen sollen demnach, je nastung hinsichtlich des Gefahrdungszustandes
der Arten, generell verboten (invasiv — Schwarzdri), mit dem Nachweis der Unbedenklichkeit im
Einzelfall durch ein Risk-Assessment erlaubt (ptiédininvasiv — Graue Listen) und generell erlaubt
werden (nicht invasiv — Weil3e Listen). Einer unisgeliitigten Einbringung hingegen soll durch

Aufklarungsarbeit und Bewusstseinsbildung vorgebawgyden (Klingenstein et al. 2005, S. 20).

Problematisch bei der Aufklarungsarbeit durfterdilegs die nur begrenzte Wirksamkeit freiwilliger

Maflnahmen sein, wie sie beispielsweise in Form Sachkundenachweisen von einigen Natur- und
Artenschutzverbande angeboten werden, zumal si@rgemgsgemanR vorwiegend von Personen
genutzt werden, die ohnehin am Thema interessiedt ¥nd sich bereits um eine artgerechte und
sichere Haltung der Tiere bemihen. Bisher exisg@ertverpflichtender Sachkundenachweis nur fir
Hundehalter/-innen bestimmter Rassen, wobei sieh Rflicht zum Sachkundenachweis je nach
Hundegesetz der Bundeslander auf einen untersitiedl Umfang an Rassen erstreckt und die
Prifung nur von anerkannten Sachverstandigen, reteréiioder Hundetrainern abgenommen werden

darf®. Ein Schritt zum wirksamen Vollzug der bereits tbhenden normativenBestimmungen einer

8 Laut dem Niedersachsischen Gesetz iiber das Halterlunden (NHundG) vom 1. Juli 2011 miissen in Bisechsen
alle Hunde, die éalter als sechs Monate sind, géckgn und der Hundehalter ist dazu verpflichteneei
Hundehalterhaftpflichtversicherung abzuschlieReth @imen Sachkundenachweis (,Hundeflihrerschein‘@ribuingen.
Im Gegensatz dazu sind im Landesgesetz Uber geféntHunde (LHundG) vom 22. Dezember 2004 in Rhaiia
Pfalz die normativen Vorgaben nur auf Hunde bezpdensich im Sinne des Gesetzes nach § 1 Abss @edéhrlich
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artgerechten Tierhaltung und somit auch im Hinblmkf eine effektive Aufklarungsarbeit und
Bewusstseinsbildung der Tierhalter, ware daherkthgngen eines Befdhigungsnachweises in Form
einer verpflichtenden Sachkundeprifung vor jedeerKBuf. Eine Ausweitung der Tierarten, welche
registrier- und sachkundenachweispflichtig sind,rev&omit nicht nur dem Tierschutz und der
Sicherheit der menschlichen Gesundheit dienlichgdsm auch im Hinblick auf den Artenschutz und
die Gefahrdung invasiver Arten winschenswert. IrfieFeon invasiven Arten wére der Halter vor
dem Kauf im Rahmen dieser Pflichtveranstaltungeer Udie Gefahren einer absichtlichen oder
unbeabsichtigten Freisetzung der Art in die Natufzaklaren und fir seine Verantwortlichkeit zu

sensibilisieren.

Eine Schwierigkeit bei der Umsetzung einschlagiBéiichtveranstaltungen fir eine entsprechend
groRe Anzahl von Heimtieren dirfte im Umfang demdiggten Angebote von wohnortnahen
Prifungsabnahmestellen einschlieBlich der entspretdn anerkannten Sachverstandigen liegen. Ein
mdoglicher Losungsweg kdnnte ein Sachkundelehrgakigsive Prifung tber das Internet sein. Die
Prifungen onlinestattfindender Lehrgange findehdyisaufgrund der grof3en Betrugsgefahr zwar bis
auf wenige Ausnahmen ausschlieBlich unter Aufsittf’, vor allem von Hochschulen wird jedoch
aktuell aufgrund der steigenden Bedeutung von @#finifungssystemen mit mdglichst sicheren
Lésungen experimentiéft Im Falle eines Sachkundelehrgangs zur Tierhalingle allerdings auch
ein Abschlusszertifikat analog eines Zertifikates &§GD Diploms privater Bildungstrager genlgen,
das unabhangig davon, ob die Abschlussprifung woRause mit oder ohne Hilfe erledigt worden
ist, nachweist, dass das Wissen des online-Kur$elgeich angeeignet wurde. Trotz des Restrisikos
einer Betrugsgefahr durfte der in diesem MalRe ersde Weg zum Erhalt des Haustieres dazu
fuhren, dass sich der Halter zumindest im begrenktae mit der Haltung der jeweiligen Tierart
auseinandersetzt. Die Erstellung eines bundeswEitagekataloges fir verschiedene Tierarten zum
Erhalt eines solchen Zertifikates sollte mit Hilfen Tierschutzverb&nden, Vereinen, Experten und
bereits bestehenden und einsatzbereiten Fragelutggefreiwilligen Sachkundeprifungen durchaus
zeitnah umsetzbar sein. Damit Verkaufe nicht GberAhforderungen eines Sachkundenachweises
hinaus stattfinden, ist eine konsequente Kontrdée Abgabe und des Erwerbes der Tiere uber
Zoogeschafte und gewerbliche Tierbdrsen, aber daclVerkaufe privater Natur Gber Kleinanzeigen

im Internet als sinnvoll zu erachten.

erwiesen haben oder von folgenden Rassen abstanfmerican Staffordshire Terrier, Staffordshire Bullier und
Pit Bull Terrier.

siehe beispielsweise Fernstudium oder theoretistleé der bundesweiten Hundesachkundeprifung Dogeds-
Qualification (D.0.Q.)-Test 2.0; http://www.dog-tee/ Zugang 27.10.2015.

Im Falle des Online-Prufungssystem SecurExam dari@ichischen ASAS Aus- und Weiterbildungs AG rkater
Fernstudent beispielsweise anhand seines Fingeiegtsdund einer 360-Grad-Kameraaufnahme eine Klausarzu
Hause aus ablegen.
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5.6.2 Tierregistrierung und Kennzeichnung

Ein weiterer Schritt hin zur Verhinderung von Priménd Sekundarausbringungen von IAS wére die
Heimtier-Registrierung und Kennzeichnung, die aufigr der Verfolgbarkeit des Halters eine
verhaltenslenkende Wirkung entfalten dirfte. Kemotreungen bei Heimtieren sind bisher bis auf
wenige Félle ausschlieflich freiwilliger Natur (seKapitel 5.4.6). Neben dem bisher angewandten
Mikrochipverfahren besteht eine relativ kostengidgest und tierfreundliche Tieridentifizierung auch
Uber die Methode eines genetischen ldentitatsndsha/enittels Mikrosatellitenanalyse, wie sie auch
zu Abstammungsuntersuchungen und Herkunftsnachweigg Zucht- und Lebensmitteltieren
verwendet wird. Vorteil der Methode ist, dass eimm&l registrierter genetischer Fingerabdruck, auch
mit nichtinvasiven Proben wie Speichelproben odaarddroben (die auch ohne Habhaftwerden eines
Tieres, beispielsweise mit Hilfe von Haarfallendiar freien Natur, zu erhalten sind) abgleichbar ist
Somit ist nicht nur das Individuum selbst, sondauch dessen Nachkommen nachweisbar. Im
Rahmen von Reisen und der Uberpriifung von Genemygegu ist dieser Identitidtsnachweis zwar
weniger sinnvoll, doch im Hinblick auf den Artenstres ware er fur ausgewahlte IAS durchaus zu
begriflen. Insgesamt durfte die Einfuhrung einespeathenden Kennzeichnungspflicht in der
Bundesrepublik Deutschland zu mehr Verantwortlighkes Halters fiihren und ist daher als eine

effektive PrAventionsmalRnahme in der Verhinderwergsihbringung von IAS anzusehen.

5.6.3 Erweiterung der bestehenden Import-, Besitaind Vermarktungsverbote

Import-, Besitz- und Vermarktungsverbote sind darkes Steuerungsinstrument, das den Besitz, den
Handel, das Inverkehrbringen und damit die Aushnmggen von IAS unterbindet und gerade im
Sektor der Tierhaltung eine durchgreifende Stewgmwirkung entfalten kann. Bisher beziehen sich
die Importverbote der EU-ArtSchV allerdings nur asieben IAS, wahrend die Besitz- und
Vermarktungsverbote nach der BArtSchV und der B®&&loV nur auf vier bzw. eine IAS abzielen.
Im Rahmen der EU Verordnung Nr. 1143/2014 werden2@b6 weitere Arten unter Einfuhr-,
Beforderungs-, Handels-, Freisetzungs- und Invetkéigungsverbote sowie Haltungs- und
Zuchtverbote fallen. Zumal es sich hierbei jedoehr om eine eng gefasste Auswahl an Arten
unionsweiter Bedeutung handelt, ist eine Uber dfssswahl hinausgehende Aufnahme relevanter
Arten fir die Bundesrepublik Deutschland fir einemfassenderen Schutz im Sinne des
Vorsorgeprinzips und im Zusammenhang mit der Eindéang von Neuaussetzungen von IAS als

sinnvoll zu erachten.

Acht der sechzehn Bundeslander der Bundesrepuhlikrhiiber die bisherigen Verbote hinaus bereits

Rechtsvorschriften erlassen, die das Halten begemifierarten aus Griinden der Gefahrenabwehr

®  Die Kosten fiir eine entsprechende genetische Asdbglaufen sich fiir bisherige Zielarten je nachathder Marker

(i.d.R. 12-16) zwischen 22 und 29 Euro zzgl. MwStd uwwerden voraussichtlich mit der Entwicklung einer
vollstandigen Automatisierung und der Etablierureper Methoden wie der SNP-Genotypisierung gekopmeit
MALDI-Massenspektrometrie, weiterhin fallen; htfpavw.tieraerztliches-institut.uni-goettingen.de/ref@MD-
Preisliste.html Zugang 27.10.2015.
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untersagefl. Ein Vergleich dieser Negativlisten zeigt, dassn vBundesland zu Bundesland
unterschiedliche Tierarten reglementiert sind, giab fiir die vollziehenden Behorden, aber auch fir
die Tierhalter selbst als kaum durchschaubares Biet¥orschriften darstellt. Eine Alternative zur
Reglementierung und der Erweiterung von Verboteiranm von Negativlisten, deren Aufstellung
sich sehr zeitaufwendig gestaltet und die aufgruitder Lange und ihres standigen
Uberarbeitungsbedarf uniibersichtlich sind, besteder Anwendung von Positivlisten, die aufgrund
der inhaltlichen Erleichterung beim Vollzug einfactzu handhaben sind. Aktuell zeichnet sich in der
Politik® fir die Haltung exotischer Tiere als Heimtiere eeinEntwicklung der
Tierhaltungsreglementierung in Richtung solcheritRdisten ab, wie sie bereits schon 2009 in
Belgierf? und 2015 in den Niederlarfi€ingang in das Rechtssystem gefunden haben. Adke Tdie
nicht auf der besagten Liste stehen werden alseagy; gefdhrlich oder schwer zu halten
eingeschatzt, oder es wird infolge ihres Entweishgine Verfalschung der Fauna beflurchtet, wodurch
sie unter ein allgemeines Haltungsverbot fallerr. & hier zur Veranschaulichung herangezogene
Modellart Waschbar ist eine Haltung zufolge derglsehen als auch der niederlandischen Liste
verboten. In Belgien kann eine Waschbarhaltungrdifigs unter gewissen Auflagen nach einem
Antragsverfahren erlaubt werden. Eine mogliche &gdél, die effektiv zum Artenschutz und zur
Verhinderung einer weiteren Ausbreitung im FalleeeiGefangenschaftsflucht beitragen kdnnte, ware
beispielsweise eine Kastrationspflicht fur dieslgdiztie Heimetiere. Mit einer bundesweit geltenden
Positiv- bzw. Negativliste wirde auch fur Privataeseinfach zu durchschauende Reglementierung
ersichtlich werden, und somit Uber die Mdglichkein Blrgermeldungen und einer gegenseitigen
Kontrolle eine Kontrolle der Regelung in der Flaadmaterstiitzt werden. Eine Auswahl kritischer
gebietsfremder Arten kdnnte hierbei auf Basis eBewertungsgrundlage wie der Schwarzen Liste

stattfinden.

8  Bayern (Art. 37 BayLStVG); Berlin (Berl-GefTVO), BremdBremPolVO), Hessen (§ 43a HSOG), Niedersachsen
(NdsGefTVO), Schleswig Holstein (8 38 Abs. 5 SchiN&tSchG) und Thiringen (ThirTierGefG).

Griine, SPD und Linke fordern die Einflihrung eiResitivliste mit Haustieren, die genehmigungsfreihalten sind
und fordern fiir die Haltung aller anderer exotisalved giftiger Haustiere entsprechende Sachkundwveise, die den
Behorden vorgelegt werden missen und ohne die eiif ieht legal abgewickelt werden kann (Positiomseader
SPD vom Beschluss der Bundestagsfraktion vom 16. i Jur015; http://www.gruene-
bundestag.de/themen/tierschutz/heimtierhaltungessdrn_ID_4389697.html; http://die-
linke.de/uploads/media/857.pdf). Im Koalitionsvagrzwischen CDU, CSU und SPD fir die 18. Legislattiope
(2013) ist von der Politik eine bundeseinheitlidRegulierung des Handels und der privaten Haltung exatischen
und Wildtieren sowie ein grundséatzliches Verbot gdalicher Tierbdrsen fiir exotische Tiere vorgesehen

Einfihrung einer Positivliste zur Tierhaltung inIg@en fir Privathalter (die Beschrankung gilt hiarlmécht fir
Laboratorien, Tierheime, Zoologische Garten un#wse) ,Arrété royal fixant la liste des mammifénes détenus a
des fins de production qui peuvent étre détenuse@evom 16. Juli 2009, trat am 01. Oktober 2008riaft (Sante
publique, securite de la chaine alimentaire et remviement 2008, Nr. 2009024254 S. 56347). Eineidutlg
Positivliste mit 42 S&ugetierarten wurde bereit912Gufgestellt, erhielt jedoch zunéchst aufgrund deien
Handelsabkommen der EU einen rechtswidrigen Stand erlangte erst mit dem Entscheid des Europdische
Gerichtshof im Jahr 2007 (C-219/07) und den darekngpften Anderungsbedingungen eine legale Basis. D
Waschbar ist auf der belgischen Liste nicht aufigefivomit seine Haltung als illegal angesehen ist.

Die mit dem niederlandischen Haustier-Haltegesetn 19. Juni 2013 verdéffentlichte Positivliste €ilthl8 legal zu
haltende Saugetierarten, 32 Saugetierarten, fleide Haltung unter bestimmten Auflagen erlauhtusd 51 Arten,
fur die ein allgemeines Haltungsverbot gilt. Distel ist ab dem 01. Januar 2014 bindend und sathdisten weiterer
Taxa ergénzt werden. Fir den Waschbéaren und apdéezatielle IAS wie beispielsweise dem Marderhuiitlig den
Niederlanden ein Haltungsverbot.
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5.6.4 Beheben der Regelungslicke im Hinblick auf Asredlungsgenehmigungen

Im Hinblick auf den Genehmigungsvorbehalt von Tistadlungen ist ausschlief3lich die Ansiedlung
.gebietsfremdér Arten reglementiert, was eine Einschrankung dewAndungsmdglichkeiten in
Bezug auf einige IAS erkennen lasst, die aufgrusdBegriffsbestimmungen einehgimischet Art

in 8 7 Abs. 2 Nr. 7 BNatSchG von dieser Regelungganommen werden. Zum Schliel3en der hier
bestehenden Regelungsliicke musste § 40 Abs. 4Ni@sSBhG auf alle invasiven Arten unabhangig
ihrer Herkunft ausgeweitet werden, sowie Nr. 2a dmrstehenden Ausnahmen fir das
Genehmigungserfordernis abgedndert werden. Eimeenattve Losung wirde die Prazisierung der
Begriffsbestimmungen 8§ 7 Abs. 2 Nr. 7 und 8 BNAatSdur ,gebietsfremdeund “heimisché Arten

bieten, die in ihrer gegenwartigen Fassung zu digrssvierenden Fehlsteuerung fiihren kann.

5.7 SHLUSSFOLGERUNGEN

Die hier anhand des Nordamerikanischen Waschbanégezeigten Problemfelder beziglich der
rechtlichen Handhabung einer gebietsfremden undnietl invasiven Art sowie der aufgedeckten
Vollzugsschwierigkeiten und Defizite im bestehendRagelungssystem verdeutlichen vor allem
angesichts der steigenden Ausbreitungstendenz ¥ und in Folge einer eingeschréankten

Ruckholbarkeit im Fall irreversibler Umweltschad#ia Dringlichkeit entsprechender Lésungswege.

Zumal Neuaussetzungen insbesonders aus dem Seleor Tebrhaltung nachweislich den
Populationsaufbau zahlreicher gebietsfremder Astétzen, ware ein Ansatzpunkt zur Verhinderung
weiterer Primar- und Sekundarausbringungen die &ssdrungen des bestehenden Regelungssystems
zu den Haltungsanforderungen fur IAS und potemtieNS. Wahrend mit der Implementierung einer
verpflichtenden Registrierungs- und Kennzeichnufigép eine Ruckverfolgbarkeit und Ahndung der
Halter sichergestellt werden kénnte, wirde diecBflzur Vorlegung eines Sachkundenachweises im
Rahmen des Heimtierkaufes nicht nur der Einhaltuog § 2 TierSchG, dem Tierschutz und der
Sicherheit der menschlichen Gesundheit dienen, esandie kdnnte den K&ufer auch fur seine
Verantwortlichkeit im Hinblick auf den Artenschutind die Gefahrdung durch IAS sensibilisieren.
Neben den bereits bestehenden Besitz- und Handeddga gemal der EU-ArtSchV, der BArtSchV
und der BWildSchV sowie den zukiinftigen Verbote §8rder EU-Verordnung Nr. 1143/2014 kdnnte
eine Ausweitung bundesweit geltender Besitzverlidteals invasiv angesehenen Arten oder auch
Haltungsbeschrankungen unter Auflagen wie beispite einer Kastrationspflicht effektiv zum

Erhalt der Biodiversitat beitragen.
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Die Wichtigkeit und Erforderlichkeit einer interdiplinaren Herangehensweise und eine enge
Zusammenarbeit verschiedener Disziplinen wird inmiRan der hier behandelten Thematik und der
fachlbergreifenden Herausforderungen von IAS dgutiNeben der derzeit weiterhin bestehenden
Problematik hinsichtlich einer eindeutigen Normeety zur Abgrenzung von ,gebietsfremden®,
~einheimischen® und ,invasiven“ Arten im BNatSch@g(. u. a. Holljesiefken 2007; Hubo und Krott
2010; Kowarik 2010; Schulte et al. 2011; Bidinged12), existieren vor allem angesichts der
Bewertung der Invasivitat von IAS im Falle eineritngichend lickenhaften wissenschaftlichen
Datengrundlage malRgebliche Unsicherheiten und Wgdlzchwierigkeiten des bestehenden
Regelungssystems. Die in dieser Arbeit durchge#ilmgstematische landerweite Erfassung des
potentiell invasiven Waschbéaren, sowie die Anwemdueines genetischen Monitorings zur
Rekonstruktion und Klarung ihrer Ausbreitungspfamhel ihres Status, schliel3t einen Teil der bisher
vorhandenen Wissenslicken beziglich dieser Art werdhdglicht somit eine verbesserte
Risikoabschatzung. Daruberhinaus wurde Impulse @&ine verbesserte Normsetzung und
Normanwendung im Rahmen der rechtlichen Handhabeingr gebietsfremden und potentiell

invasiven Art hinsichtlich von Haltungsanforderungermittelt.

RECHTLICHE NORMSETZUNG

Die mangelnde Konsistenz der gegenwartigen Begaffsmmungengebietsfremd , heimisch und
.invasiv. im naturwissenschatftlichen Sinn und internatiemalSprachgebrauch gegentber dem
deutschen Bundesnaturschutzgesetz resultiert @r eingeschrankten Normanwendung. Widersinnig
ist vor allem der Einschluss nichtheimischer Arddsheimisch, sofern sie in der freien Natur e@bli
sind - wie im Falle des Waschbarergcyon loto) - da diese Arten somit aus dem
Genehmigungsvorbehalt von Tieransiedlungen herbeisfaVeiterhin steht das BNatSchG hinter den
erforderlichen PraventionsmalRnahmen zuriick, da @mhnien der Begriffsbestimmungen einer
»invasiven Art ein erheblichesGefahrdungspotential fur die natirlich vorkommernd'lkosysteme,
Biotope oder Arten im neuen Verbreitungsgebiet Adrgegeben sein muss. Zwar sind Arten, bei
denen Anhaltspunkte dafiir bestehen, dass es sidhuasive Arten handelt, laut des BNatSchG zu
beobachten, eine Anwendung von Malinahmen gesetZalies einer ungeklarten Gefahrdungslage
ist jedoch fur die naturschutzfachliche Praxis Rribbleme behaftet und birgt allgemein die Gefahr
der Rechtsunsicherheit. Eine rechtliche Integration ,heimischen Arten in die Definition von
.nvasiven Arten“ oder eine naturwissenschaftlidmnsolle Abgrenzung von ,heimischen* und
.gebietsfremden” Arten ist fir ein eindeutiges Marslnis der Anwendung entsprechenden

Rechtsnormen zu empfehlen.
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RISIKOBEWERTUNG UNDMONITORING VONIAS

Unklar ist bisher auch inwiefern Arten, fur die @iwissenschaftliche Ungewissheit hinsichtlich ihrer
Invasivitat bestehen, fir weitere nationale undosiveite Reglementierungen in Betracht kommen.
Obwohl in der Fachliteratur Einigkeit Uber die Wighkeit und Effektivitdt von praventiven
Maflnahmen besteht - die einen wesentlich geringéreamziellen Aufwand im Vergleich zu
Ausrottungs- und Monitoringmal3nahmen bedeutenzuii@ém als erfolgreicher und weniger invasiv
angesehen sind (EU-Verordnung Nr. 1143/2014, Emgsgrund 15) - erlangen viele IAS erst
Aufmerksamkeit, wenn sie sich bereits verbreitenriten und wesentliche Schaden hervorgerufen
haben. Laut des BNatSchG sind potentielle IAS zudbeobachten, eine Umsetzung dieser Vorgaben
erfolgt aber nur lickenhaft und wird weitestgeh@edvillig von unterschiedlichen Interessengruppen
vorangetrieben. Als Beispiel sei hier WILD, das &tgr-Informationssystem der L&nder
Deutschlands, ein Monitoring auf Initiative des Bmhen Jagdverbandes flir bejagbare Arten,
genannt. Zwar dienen dariberhinaus zahlreichenatenale Datenbanken als Informations- und
Monitoringsysteme fur IAS, indem sie Informationans der wissenschaftlichen Literatur flr eine
GroR3zahl an Arten zusammentragen, allerdings fuegisie eher zur groben Einschatzung der Art
Uber eine weite Flache und sind aufgrund fehlendgjionaler Detailgenauigkeit und oftmals
zurlckstehender Aktualitat nur bedingt als Frihwgstem geeignet. Beispielsweise wurde das
Faktenblatt fuir den Waschbéaren bei DAISIE zuletzeNovember 2006 aktualisiert, bei NOBANIS im
Januar 2011. Dies zeigt, dass die Aktualitit detelzanken hinter den teilweise sehr raschen
Entwicklungen der IAS weit zurlicksteht. Ein weitet€ritikpunkt hinsichtlich der Verwendung
internationalen Datenbanken als Monitoring- undnkréirnsystem als auch als Informationsgrundlage
fur eine Risikobewertung, besteht in der versaunmAenahme regionaler Monitoringergebnisse
privater Projekttrager, was dazu fuhrt, dass niotgrnational veroffentlichte Daten fir Experten
anderer Lander nur eingeschrankt zugangig sind samdit nur bedingt Eingang in tberregionale

Bewertungen finden.

Ob sich eine Art in einem neuen Gebiet etabliered dort invasiv werden kann ist, selbst wenn
Anspriche und Eigenschaften der Art bekannt sditesp nicht sicher vorhersagbar. Vor allem im

Hinblick darauf, dass sich Neobiota oft zuerst lnlial etablieren und einer unvermittelten rasanten
Arealerweiterung héaufig eine sogenannte lag-Pliasgeschaltet ist, in der sich die Art Gber einen
langeren Zeitraum nicht nennenswert ausbreitegimst dauerhaften Beobachtung von Neobiota fir
ein effektives und kosten-nutzeneffizientes Vorgehenabdingbar. Hierbei kann ein gutes

Informationsnetzwerk zum intensiven Austausch ziagscBurgern, Behdrden, Naturschutzvereinen
und Wissenschaftlern nicht nur den Aufbau eineshitfen Frihwarnsystems fordern, sondern auch

die Akzeptanz von notwendigen Maflinahmen unterstiitze
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MANAGEMENT DESWASCHBAREN

Angesichts der grof3raumigen Verbreitung des Wasehbiéa Deutschland und Mitteleuropa ist eine
Ausloschung der Art in Mitteleuropa nicht durchfidér. Ein Management der Art ist daher in der
Regel nur lokal oder regional sinnvoll und sollteralif abzielen, den negativen Einfluss dieser
(potentiell) invasiven Art auf besonders schitzesrssv Arten, Lebensrdaume oder Gebiete zu
minimieren (siehe auch § 40 Abs. 3 Satz 2; Nehmgal. 2015, S. 27). Wie auch in den
Handlungsoptionen des BfN zur Schwarzen Liste — &damentliste vorgegeben, ist dariberhinaus
eine Uberwachung im Hinblick auf die Bestandserktiuicg, die Verbreitung und den Einfluss der
Art auf die biologischen Vielfalt sinnvoll und Fafwngsaktivitdten zur Entwicklung neuer
erfolgversprechender Methoden zur Kontrolle (wie ispielsweise im Bereich der
Tollwutimmunisierung) erforderlich. Weiterhin sineine Aufklarung der Bevdlkerung und ein
praventives Konflikikmanagement sinnvolle Wege ummfkten durch den vermehrten Kontakt von
Mensch und Wildtier vorzubeug¥n Als wirkungsvolles Beispiel fiir ein préaventives
Konfliktmanagement im Sinne des Artenschutzes kdienVerwendung eines Elektrozaunes um die
Population der Europaischen Sumpfschildkrote innBemburg aufgefihrt werden. Weiterhin ist
durch eine Eindammung der Einbringungswege, eineschHdeunigte Ausbreitung kosten-
nutzeneffizient entgegenzuwirken. Obwohl zur Gedahminderung bereits einige dieser
Einbringungswege modifiziert und eingeschrankt veardst vor allem der Sektor der Haustierhaltung

noch immer ein aktiver und dominanter Einbringurigdpn Europa, den es zu beschréanken gilt.

PRAVENTIONSMARNAHMEN

Die Einfiihrung eines dreistufigen Listenansatzesdbiend aus ein&veil3en ListeeinerGrauen Liste

und einerSchwarzen Listénach Nehring et al. 2010, S. 24-26; 2015a, S14pist fur Fachexperten
als auch Burger ein praktikables Bewertunginstrumem gebietsfremde Arten einzuschatzen und
invasive Arten zu identifizieren und um zielgerightlarauf aufbauend effektive Handlungsstrategien
abzuleiten. Aufgrund ihrer Kosten-Nutzeneffizienldén PraventionsmalRinahmen einen bedeutenden
Teil der Handlungsstrategien im Umgang mit IAS. Féme effektive Umsetzung von
Praventionsmaflinahmen ist hierbei vor allem einensparente und verstandlich gestaltete
Reglementierung fir den Blrger von Relevanz. Aufgrihrer einfachen Handhabung ist daher die
Einflhrung einer Positivliste zur Erweiterung derdits bestehenden Besitz- und Handelsverboten zu
empfehlen, zumal sie angesichts ihrer inhaltlichémerschaubarkeit den Biirger starker in eine
Uberwachung in der Flache einzubinden vermag. Eftisth des Tierhaltungssektors sind ein

Sachkundenachweis und die Implementierung einerpfi@tenden Registrierungs- und

8 siehe beispielsweise Liste zu Broschiiren, popisaemschaftiche Waschbarliteratur und Interneteéses auf der

Seite des ,Projekt Waschbar” http://www.projekt-alaisaer.de/links-und-literatur.
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Kennzeichnungspflicht als effektive Praventionsnadfnen zur Verhinderung von Primér- und
Sekundarausbringungen von IAS als sinnvoll zu desch Somit konnte sowohl eine
Ruckverfolgbarkeit des Halters sichergestellt wardds auch ein verantwortungsbewusstes Handeln

und ein artgerechter Umgang mit Tieren unterstiierten.

SYSTEMATISCHES UND GENETISCHEMONITORING

Trotz der vielfachen Kiritik an der Verlasslichkedn Streckendaten als Index fir Populationsdichten,
welche in Anbetracht der Abhangigkeit des Jagdgrimn zahlreichen schwankenden Faktoren (u.a.
variable Jagdintensitat, Jagdzeiten, eingeschrankégdgebiete, Jagdmethode, Wetterbedingungen
Befahigung der Jager) besteht (Hornell-Willebramdhle 2006; Ranta et al. 2008; Engeman et al.
2013), bieten die vielfach aufgenommenen Daternriagten und tot aufgefundenen Tieren (Fallwild)
besonders im Hinblick auf weitgehend fehlende Algiven fir IAS eine Chance des Monitorings.
Zudem deuten Vergleiche von faunistischen Erhebungel Jagdstatistiken auf eine weitreichende
Ubereinstimmung beider Datenquellen im Hinblick aafschiedene Arten hin (Baines und Hudson
1995; Cattadori et al. 2003; Imperio et al. 2018aHKer et al. 2010). Vornehmlich wenn direkte Daten
nicht verfligbar oder logistisch schwierig aufzunehrrsind, sollte daher die Mdglichkeit eines
alternativen Monitorings Uberprift und diese gegédilbs flr eine erste Einschatzung herangezogen
werden. Mit der Aufnahme von Streckendaten Ubeereilangen Zeitraum und ein geographisch
weitrdumiges Areal steht eine beachtliche Datepktbn zur Verfugung, die hinsichtlich des
Invasionsprozesses von gebietsfremden Arten ungedinf ihre Anwendbarkeit in den einzelnen
Fallen Gberprift werden sollte. Neben einer Ablgituwder Kernrdumen der Verbreitung der Arten,
ihrer Ausbreitungskorridore und Barrieren, kénnentsprechenden Datensdtzen ebenfalls zur
Bewertung der Auswirkungen der biologischen Invas@uf native Tierarten dienen und zur
effektiven Gestaltung von Managementplanen oder Erstellung weiterfihrender detaillierter

Studiendesigns herangezogen werden.

Eine naturwissenschaftlich anerkannte Methodik, gbeade fiir Planungszwecke unverzichtbar ist,
stellen SDMs dar, die auf Grundlage von Fundpunktegiche in dieser Arbeit aus Streckendaten
abgeleitet wurden) eine Modellierung von raum-mgitn Verteilungsmustern von Arten vornehmen.
Zwar konnen evolutive Nischenverschiebungen, waebgi sich &ndernden Umweltbedingungen tber
einen hinreichend langen Zeitraum fir die meistete® anzunehmen sind, und andere dynamische
Prozesse mit Modellen nicht ganzlich abgebildetderr dennoch geben SDMs weitgehend gesicherte
Prognosen Uber zukinftige Artenverbreitungen (Bjdm2012).Vor allem aufgrund der weitgehend
fehlenden Alternativen bezuglich einer Einschéatzdegzukunftigen Ausbreitung von IAS, sowie der
Identifikation und Priorisierung von Gebieten imhR@n von Frihwarnsystemen und der Kontrolle
von Invasionsausbrichen finden SDMs viefach in Ideasionsbiologie Anwendung (Peterson and

Vieglais 2001; Fonseca et al. 2006; Meentemeyal. 2008; Strubbe und Matthysen, 2009). Dennoch
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bleibt anzumerken, dass SDMs generell stets aésidealisierte Anndherung und als erste ,ldee” von
Artenverbreitungen verstanden werden sollten urtedédealerweise in Kombination mit anderen
Methoden (Genetik, Laborversuchen, Freilanderfagson Anwendung erfahren sollten, um die

Ergebnisse zu Uberprufen, zu ergdnzen und abzusiche

Ein Genetisches Monitoring mit molekularen Markéshals ein sensitives, relativ kostengtinstiges
und effektives Werkzeug im Artenschutz als auctianKontrolle von IAS anerkannt, vor allem da sie
relevante Informationen zum 6kologischen sowie @wmharen Zeitrahmen liefern kann (Schwartz et
al. 2009). lhre Hauptaufgabe besteht in der Deaigktion Populationsverédnderungen Uber die Zeit,
sowie der Bereitstellung von Informationen zur descben Diversitat, zur Konnektivitat, der Fitness
und der Lebensfahigkeit der Populationen, als alghldentifikation natirlicher und anthropogener
Effekte auf die Entwicklung und den Genfluss denHheiten (Kekkonen 2016). Ein Vorteil der
Methode besteht auRerdem in der Mdglichkeit eiretagslichen Analyse anhand nicht invasiver
Proben einschliel3lich Haare, Fékalien, Urin, Fed8peichel, Eierschalen, Schuppen oder Hautzellen,
sodass kein direkter Kontakt mit dem Tier voraustgswerden muss (Waits und Paetkau 2005).
Diese Mdglichkeit zur eindeutigen Identifikation nvdndividuen kénnte zukinftig somit einen
sinnvollen Einsatz in der Uberwachung der Norms®izhinsichtlich der Haltungsbedingungen von
IAS erfahren.

DYNAMISCHER UND BEWAHRENDERNATURSCHUTZ

Ein Umweltwandel, sei er natlrlicher Art oder duroknschliches Handeln bedingt, bewirkt immer
eine Anpassung der Naturobjekte. Diese Anpassung &@h zwar auf Kosten vorhandener Elemente
der Fauna und Flora vollziehen, ist aber auch &sslith fir das Wirken und Nutzen der
Naturfunktionen unter den zukinftigen Bedingungéowarik 2010). Obwohl Dynamik somit als ein
wesentliches Element natirlicher Selektion verstanderden kann, besteht dennoch eine gewisse
Skepsis gegeniuiber den moéglichen Ausmal3en einesalgandr allem dann, wenn der Mensch durch
sein Eingreifen einen weitreichenden Einfluss atisDa Auswirkungen auf das Okosystem und die
Okosystemleistungen und folglich somit auch aufnikoische Entwicklungen und die Lebensweise
des Menschen nicht zuverlassig abgeschéatzt werdlenek, wird zur Risikominimierung von Seiten

des bewahrenden Naturschutzes daher die Bewahes8jatus qu@angestrebt.

Der Umgang mit Neobiota ist von beiden Naturschanziepten gepragt. Einer Bewertung der durch
sie evozierten Naturdynamik werden gesellschattli¢ertmalRstdbe zugrunde gelegt, die neben den
Auswirkungen im Naturschutz auch den wirtschafich Sektor und das Gesundheitsrisiko
miteinbeziehen. In einigen Fallen stellen Neobidbtatzungsvorteile dar und kénnen sogar die
hypothetische Chance zum Faunengewinn bedeutenyralodus anthropogener Sicht ein Wandel zu

begriiRen ist. Beispiele hierfiir sind in der Nuthiztung, in der Land- und Forstwirtschaft und der
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Schadlingsbekampfung zu finden oder wurden im Rahnener Besiedlung freier oder
freigewordener okologischer Nischen festgehalterdekerseits bleibt aufgrund der Schwierigkeit der
Bewertung ihrer Invasivitdt und der Abschéatzungeihiangzeitwirkungen auf das Zusammenspiel
und die Funktionalitéat der Natur immer ein Restadbestehen. Um beide Konzepte zu vereinen ist im
Umgang mit Neobiota eine gewisse Vereinbarung vdferBeit und Vorsicht geboten, wodurch
einem wissenschaftlichen Monitoring als wichtigestiument zur Abschatzung eines Risikos und der

Beurteilung notwendiger Handlungsoptionen eine rebliche Rolle zuteil wird.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Fokus der Ursachenanalyse der zunehmenden Harsegreng von Biozdnosen und des
weltweiten Artenverlustes steht neben dem Flachzangs- und Klimawandel vorrangig auch die
durch den Menschen verursachte Einbringung gebéetsfer, invasiver Arten. Aufgrund ihrer
Charakteristika bilden diese Arten einen wichtigBohnittpunkt von Okologie, Okonomie und
Soziologie in Theorie und Praxis und erfahren folgim Zuge der weltweit steigenden Anzahl von
biologischen Invasionen zunehmend eine rechtlicheeguRerung. Eine grundsatzliche
Herausforderung in der Invasionsforschung liegtién Identifikation von Faktoren, die Verbreitung,
Dynamik und Erfolg der Arten erklaren, um anhanesds Wissens ihr Risiko fur das Okosystem als
auch hinsichtlich 6konomischer und gesundheitlichespekte abschatzen zu kdnnen. Eine
Einschatzung der Invasivitat der Art zur Ableitumgn Handlungsstrategien und zur rechtlichen
Einstufung erfolgt anhand von Risikoanalysen, deteiterienbasierte Bewertung eine Reihe

wissenschaftlicher Fakten voraussetzen.

Um mdogliche Ausbreitungswege- und barrieren zutifleiert und Faktoren herauszustellen, welche
die erfolgreiche Etablierung und Ausbreitung desddmerikanischen Waschbéaren in Deutschland
und Europa erklaren, wird in dieser DissertatioteuWerwendung populationsgenetischer Methoden
die Ausbreitung der Art rekonstruiert. DarUberhimanird in dieser Arbeit die Bedeutung von
Verbreitungsmodellen als Analyse- und Praventiorstrbment in der naturschutzfachlichen
Risikoabschatzung verdeutlicht und zudem die Proatk einer Risikoabschatzung auf Grundlage
einer luckenhaften Wissensbasis erlautert. Dertliebb Schwerpunkt der Dissertation widmet sich
der Regulierung der Haltung von IAS, die als eirtivek und dominanter Einbringungsweg
insbesonders fiir gebietsfremde Wirbeltierarten tzahid fur die hier betrachtete Modellart

nachweislich von hoher Bedeutung ist.

Die gewonnenen Erkenntnisse geben Hilfestellung Einstufung der Invasivitat der Art und zur

Beurteilung eines Handlungsbedarfes.
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SUMMARY

Beside changes in land use and climate, invasiies species are of major concern when identifying
reasons for the increased homogenization of bickdgicommunities and the global loss of
biodiversity. Based on their characteristics, iwasspecies represent an important intersection of
ecology, economy and sociology in theory and ircfica. Today they mark an increasingly important
subject of legal regulation due to the increasingiber of biological invasions worldwide. A major
challenge in invasion research lies in determiria@jors explaining the spread, dynamic and success
of the species in order to specify their damageeml on the ecosystem but also their risk on
economy and human health. The knowledge of scieffiitts is crucial to meet all requirements of a
risk assessment and to specify the species inveesge Moreover it is needed to imply action

strategies and to constitute the evaluation ofjsl&tive basis concerning the species.

In my studies | reconstructed the dispersal ofntloglel species by using a genetic monitoring. By thi

| aimed for the identification of dispersal pathwagnd barriers, as well as factors explaining the
successful invasion of the North American raccoonGermany and Europe. Furthermore, the

relevance of species distribution models as ingtntsn of understanding and prevention within an

ecological risk assessment is demonstrated in ragighIn addition scientific uncertainties and an

incomplete scientific knowledge are pointed oubéoa problem in risk assessments. The keeping of
wild animals is known to be one of the main acawel potential pathways of invasion, leading to the
jurisprudential part of my thesis, which discusgaleaspects in animal husbandry. Additionally, sinc

| was able to show that the dispersal of the raatidrcapitalize particularly from multiple releases

legal assessment in dealing with this upcoming Naag of imminent importance.

This newly gained scientific knowledge will supptre risk assessment in regard of the invasiveness
of the raccoon and refine the upcoming questiomsn&ed of action will be required for this species

and what degree of human interference will be aaequ
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