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Ommo Huppor*

Auswirkungen menschlicher Aktivititen
auf die Physiologie von Wildtieren”

Mit der gestiegenen Nutzung der Lebensrdume wildlebender Tiere durch den Menschen
haben auch die Konflikte zwischen diesen beiden «Interessengruppen» zugenommen.
Vielfiltige menschliche Aktivititen konnen zur Beunruhigung von Wildtieren fiihren,
Freizeittitigkeiten in der Natur ebenso wie Landwirtschaft, Fischerei, Jagd, militdrische
Ubungen und Waffenerprobungen bis hin zu militirischem und zivilem Luftverkehr,
Windkraftanlagen und gezielten Vergrimungen. Einige Gesetze, Verordnungen und
Richtlinien verschiedener Staaten ebenso wie der Europiischen Gemeinschaft sehen
inzwischen besondere Massnahmen zum Schutz gefahrdeter Tierarten vor «Storungen»
vor. Inder Praxis ist allerdings hdufig kaum zu entscheiden, ob sich menschliche Aktivititen
negativ, also «storend» im engeren Sinne, auf Wildtiere auswirken. Im Extremfall konnen
Ursache und Wirkung riumlich und zeitlich sehr weit voneinander entfernt sein.

In der vorliegenden Ubersicht sollen Effekte menschlicher Beunruhigungen auf
physiologischer Ebene, vor allem hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Energiehaus-
halt, Kondition sowie letztlich Fortpflanzungserfolg und Lebenserwartung von Vo-
geln und Siugern betrachtet werden (hinsichtlich Quellen s. auch die umfangreiche
Literaturliste in Hoppop 1995).

Menschliche Titigkeiten in der Natur beeinflussen den Energiehaushalt von Wild-
tieren unter Umstinden negativ durch:

erhohte korperliche Aktivitit aufgrund von Flucht und/oder Angriff,
eine Steigerung des Energieumsatzes durch «Stresshormone»,

eine erhohte Muskelanspannung,

- thermoregulatorische Effekte,

storungsbedingte Zeitverluste bei der Nahrungsaufnahme.

I

|

Alle diese Reaktionen mogen sich negativ auf das Individuum, die Population oder
vielleicht sogar auf ein Okosystem auswirken. Natiirlich beeinflussen noch viele an-
dere Faktoren die Populationsdynamik einer Art, so dass einzelne Parameter in ihren
Folgen kaum zu isolieren sind, zumal sie oftmals kumulativ wirken. Storungseffekte
kdnnen zudem schwer zu entdecken sein, da sie zum Beispiel bei wandernden Wasser-
vogeln unter Umstinden erst Tausende von Kilometern entfernt in den Brutgebieten

" Gekiirzte und aktualisierte Fassung eines Beitrages in: Ornithol. Beob. 92: 257-268.
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sichtbar werden oder iiber Konditionsverluste erst in spiteren Jahren zum Tragen
kommen. In vielen Fillen miissen deshalb noch theoretische Uberlegungen an die
Stelle von Belegen aus dem Freiland treten.

Psychischer und physischer «Stress» konnen sich natiirlich auch noch auf andere Para-
meter des Kreislaufs und der Verdauung sowie auf Reproduktionsfahigkeit, Inmunsystem,
Parasitenbefall und anderes auswirken. Dies darf auch bei Wildtieren nicht unbeachtet
bleiben, soll hier aber ebenso wie die Neurophysiologie nicht behandelt werden.

1. Die Herzschlagrate als Mass fiir Erregung

Ein zentrales Problem der «Stérungsbewertung» ist eine moglichst objektive Beurtei-
lung der Reizwirkung. Die Herzschlagrate (HR) hat sich als dusserst empfindlicher
Erregungsindikator erwiesen. Mit ihrer Hilfe kann die Erregung eines Tieres haufig
einem Einzelreiz zugeordnet werden. Die HR ist zudem mit vertretbarem Aufwand
tiber EKG-Sender oder iiber Korperschall-Mikrophone an gekiifigten Tieren und auch
im Freiland zu erfassen. EKG-Sender erfordern allerdings eine Ableitung iiber Haut-
oder implantierte Elektroden, wobei die Sender ebenfalls implantiert oder den Tieren
umgeschnallt werden. Herztone konnen dagegen auch «unblutig» durch Korperschall-
Mikrophone iiber die Eier briitender Viogel erfasst werden. Nach der Darbietung eines
Reizes sind folgende Reaktionen moglich:

— keine HR-Anderung,

— eine abrupte HR-Erhohung mit anschliessendem Riickgang auf die Ausgangs-HR
oder ein anderes Niveau,

— eine abrupte HR-Erniedrigung mit anschliessendem Anstieg auf die Ausgangs-HR
oder ein anderes Niveau,

— eine biphasische Reaktion: Sie beginnt mit einer HR-Erhéhung, auf die dann eine
deutliche Erniedrigung unter die Ausgangs-HR folgt, bevor die HR wieder auf den
Ruhewert (oder ein anderes Niveau) ansteigt.

Bei massiver Erregung kann die HR noch Stunden nach dem Reiz erhoht sein, bei Dauer-
stress sogar iiber Tage. Die sicherlich verbreitetste Reaktion ist eine akute HR-Erhohung.
Sie ist auch uns Menschen als Teil einer Schreckreaktion hinlinglich bekannt und erfolgt
sehr rasch. Eine HR-Emiedrigung tritt vor allem bei Arten mit Tarnfirbung auf. Durch
Driickreaktionen versuchen sie, so unauffillig wie moglich zu sein. Dazu pressen sie sich
eng an Boden oder Nest und reduzieren Atmung und Herzschlag. Beispiele sind verschie-
dene Enten- und Hiihnervigel, Limikolen und Trappen unter den Vgeln sowie Hirsch-
kilber, Nager, Hasenartige, Opossums, aber auch Robben und Seekiihe unter den Saugem.
Werden die Tiere aber trotzdem aufgestobert, so reagieren auch sie als Vorbereitung auf
Flucht oder Angriff mit abrupten HR-Erhohungen. Hinsichtlich der HR-Reaktion gibt €$
grosse individuelle Unterschiede. Selbst ein und dasselbe Tier kann zu verschiedenen
Tages- oder Jahreszeiten unterschiedlich heftig reagieren. Aufeinander folgende Reize
konnen sowohl zu einer erhdhten Empfindlichkeit als auch zu einer Gewohnung fiihren.
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In aller Regel gibt die HR den Erregungszustand eines Tieres weit besser wieder als
eine blosse Verhaltensbeobachtung, die unter Umsténden nicht vorhandene «Gewoéh-
nungseffekte» vortauschen kann: Bei Kiistenseeschwalben beispielsweise gibt es zwar
einen statistisch gesicherten Zusammenhang zwischen der HR und dem (sichtbaren)
«Aufmerksamkeitsstatus», doch ist nur etwa die Hilfte aller erregungsbedingten HR-
Erhohungen auch mit einer sichtbaren Verhaltensinderung gekoppelt.

Uber die HR sind auch sehr gut Lern- und Gewshnungseffekte nachweisbar: Die HR
von verschiedenen Kiistenvogeln, Waldohreulen und Dickhornschafen stieg beispiels-
weise stark an, wenn Menschen die den Tieren vertrauten Wege verliessen. Bei Silber-
mowen und Austernfischern wurde zudem die lange bekannte Fihigkeit zum individu-
ellen Erkennen von Personen durch die Erfassung der HR experimentell untermauert.

Durch die telemetrische Erfassung der HR ist inzwischen hinlidnglich bekannt,
welche Faktoren Vogel und Sduger erregen und welche nicht, inwieweit Gewohnung
erfolgen kann und welche inner- und zwischenartlichen Variationen moglich sind. Die
Frage, welche (energetischen) Konsequenzen diese Erregung fiir die betroffenen Tiere
hat, bedarf aber noch weiterer Erliauterungen.

2. Energetische Folgen von Erregung

Tatsichlich steigt unter Erregung (ohne zusitzliche korperliche Aktivitit) der Energie-
stoffwechsel zum Teil erheblich. Bei Dreizehenméwen kommt es unter Erregung maxi-
mal zu einer Verdoppelung der HR, aber zu einer Verdreifachung des Sauerstoffver-
brauchs. Bei Eisbiren liess sich der Energieumsatz im Labor um 12 bis 18% erhohen,
wenn die Tiere mit einer Schneefrise erschreckt wurden, und bei Waldméiusen kann noch
zwei Stunden nach dem Anfassen der Energieumsatz um bis zu 65% erhoht sein. Pingui-
ne haben noch Stunden nach dem Anbringen eines Data-Loggers eine erhdhte Korper-
temperatur, ein sicheres Indiz fiir eine erregungsbedingte Energieumsatz-Erh6hung.
Die Erklirung dieser zunichst unverstindlich erscheinenden Steigerung des Ener-
gieumsatzes liegt wohl in der Ausschiittung von «Stresshormonen» der Nebenniere.
Bei Siugern sind dies vor allem Adrenalin und Cortisol, bei Vogeln Adrenalin und
Noradrenalin sowie Corticosteron. Alle diese Hormone greifen auch in den Zellstoff-
wechsel ein und kénnen so den Energieumsatz beeinflussen: Adrenalin beispielsweise
steigert den Energieumsatz beim Menschen um bis zu 30%, bei Huftieren sogar um
25 bis 50%. Corticosteron kann den Energieumsatz bei Vogeln erhohen, aber auch —
durch eine «Dampfung» der Aktivitat — erniedrigen. Hinsichtlich der Wirkung von
Hormonen auf den Energieumsatz unter Erregung besteht zwar noch grosser For-
schungsbedarf. Es ist aber wohl davon auszugehen, dass der unter Erregung erhchte
Stoffwechsel hauptsichlich auf Wirkungen von «Stresshormonen» zuriickzufiihren
ist. Dadurch wird der Korper auf einen eventuell plotzlich erforderlichen hohen Ener-
giebedarf fiir Kampf oder Flucht vorbereitet. Eine gesteigerte HR bereitet ausserdem
alffeine zu erwartende Erhohung des Sauerstoffbedarfs vor. Bei den Dreizehenmowen
wird unter Erregung pro Herzschlag weniger Sauerstoff verbraucht, als anhand der
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Messungen beim ruhigen Tier zu erwarten wire. Wenn es aber «brenzlig» werden
sollte, steht der dadurch zu Organen und Muskeln transportierte Sauerstoff fiir energie-
aufwendige Reaktionen sofort zur Verfiigung.

3. Energetische Folgen storungsbedingter Aktivitiiten

Haiufig bewirken Beunruhigungen von Tieren aber nicht nur eine veréinderte HR oder
die Ausschiittung von Stresshormonen, sondern natiirlich auch energieaufwendige
Flucht oder Angriff. Jede korperliche Aktivitdt erhoht den Energieumsatz (7ab. 1).
Dies gilt besonders fiir Fliegen und Laufen. Bei extrem viel fliegenden Arten steigt der
Energieumsatz wihrend des Fluges zwar nur auf das Dreifache des Grundumsatzes,
bei schlechten Fliegern oder hohen Geschwindigkeiten aber teilweise auf mehr als
das Zwanzigfache. Flucht oder Angriff sind also stets sehr energicaufwendig. Bei
Kiistenvogeln wie Seeschwalben oder Limikolen ist wohl eine Steigerung auf etwa
das 12fache des Grundumsatzes bei Flucht und Angriffen realistisch.

Aktivitat Dunkelente Silbermowe 100-kg-Sauger
Grundumsatz 1.0 1.0 1.0
Schlafen 1.1
Liegen 1.1 1.1
Stehen 1.6 1.2 1.1
Wiederkéuen 1.3
Picken 1.5
Trinken 1.5
Gehen 1.7 1.5 1.6
Gehen, 10% Steigung 2.4
Laufen 8.0
Gefiederpflege 1.6 1.8
Aggression (am Boden) 23
Fressen 1.7 2.3 1.6
Schwimmen 2.2 3.1
Baden 29 2.8
Rufen 29
Spielen 3.0
Fliegen 19 4.7

bis iiber 20?

Tabelle |: Energiebedarf fiir verschiedene Aktivititen als Vielfache des Grundumsatzes bei der Dunkelente
(WooLey & OweN 1978, Wert fiir Fliegen nach BErGEr & HART 1974), bei der Silberméwe und bei einem
100 kg schweren Wiederkiuer (Quellen in Hoppop 1995).
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Je nach den Bedingungen konnen bereits wenige Stérungen den aktivititsbedingten
Energiehaushalt eines Tieres stark beeinflussen, wie folgende Uberlegung zeigt: Gimsen
wiegen etwa 17 bis 50 kg, Alpensteinbocke 50 bis 125 kg. Fiir je ein 25, 50 und 100 kg
schweres «Modellsdugetier» wurden in Tab. 2 grob die energetischen Kosten abge-
schitzt, die auftreten, wenn diese Tiere iiber 500 m fliichten miissen, zusitzlich 100 m
Steigung iiberwinden oder die Flucht gar durch brusthohen Schnee erfolgt. Die schwer-
sten Exemplare sind am stirksten betroffen. Bei ihnen macht eine einzige Fluchtreaktion
dieser Grossenordnung bis zu 2,5%, bei Schnee sogar 5,4% des tiglichen Gesamt-Ener-
giebedarfs aus. Untersuchungen am Augstmatthorn im Berner Oberland erlauben eine
praktische Anwendung dieser Uberlegungen. Auf den alpinen Matten grasende Stein-
backe fliichten nach der Sichtung von Gleitschirmen iiber Entfernungen von 30 bis 1200 m
und iiber Héhen von 20 bis 500 m, bevorzugt in niedrigere Bereiche (Szemkus, INGOLD
& Prister 1998). Daraus ergibt sich fiir einen ménnlichen Steinbock (95 kg) ein geschiitz-
ter Energiebedarf von 0,1 bis iiber 4% (Mittel ca. 1,5%) des tdglichen Energiebedarfs pro
Fluchtreaktion. Rechnet man den fiir die schweren Bocke kriftezehrenden Wiederauf-
stieg auf die Weidefliachen hinzu, kommt man sogar auf bis zu 11% (Mittel: 5%).

Noch einige weitere Beispiele sollen zeigen, wie Storungen den Energieverbrauch
durch vermehrte Aktivitit erhohen: Storungen vor allem durch Jagd und Flugzeuge
verringerten die Zeit der Nahrungsaufnahme rastender Schneeginse in Kanada am
Tage um 4 bis 51%. Hiermit einher gingen eine aktivititsbedingte Zunahme des
Energieverbrauchs um 3,4 bis 5,3% und eine Abnahme der Energieaufnahme um
1,9 bis 19,4%. Zum Ausgleich dieser grossen Verluste wire die nichtliche Nahrungs-
aufnahme um 4 bis 32% zu erhohen. Es sind daher Auswirkungen auf die Kondition
der Génse wahrscheinlich. Im Vergleich zwischen einem stark und einem wenig ge-
storten Rastgebiet in Nordfriesland wurde gezeigt, dass Ringelginse storreizbedingte

Korpermasse in kg 25 50 100
Grundumsatz in kJ/d 2463 3990 6464
FMR in kJ/d 9372 15512 25675
500 m Laufen in kJ 65 131 261
in % des FMR 0.7 0.8 1.0
100 m Steigen in kJ 93 185 372
in % des FMR 1.0 1.2 1.4
500 m Laufen und 100 m Steigen in kJ 158 316 631
in % des FMR 1.7 2.0 25
dgl. in brusthohem Schnee 348 695 1388
in % des FMR 3.7 a5 54

—

Tabelle 2: Schiitzun g des Energiebedarfs fiir Fluchtreaktionen bei Gimsen und Alpensteinbocken verschie-
dener Kérpermasse. FMR = Energieumsatz im Freiland (field metabolic rate). Quellen in Huepop (1995).
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Zeitverluste bei der Nahrungsaufnahme und gesteigerte energetische Kosten durch
Verhaltensinderungen und eine erhohte Nahrungsaufnahme zum Teil kompensieren
konnen. Die Ginse erreichen aber offensichtlich die physiologischen Grenzen ihrer
Kompensationsfihigkeit. Die Vogel im wenig gestorten Vorland kénnen knapp 12%
mehr Zugfett anlagern als die Ginse im stark gestorten Gebiet (Stock 1999). Stérungs-
bedingte Zeitverluste durch alpinen Skilauf und Skitourengehen konnen, neben den
erhohten energetischen Ausgaben fiir Ausweich- und Fluchtbewegungen, vermutlich
bei Rauhfusshiihnern die Wintersterblichkeit erhbhen (ZEITLER 1994).
Goldregenpfeifer in einem englischen Moorgebiet verbrachten zur Zeit der Kiiken-
filhrung 11% der Zeit mit Reaktionen auf Personen. Da sie viel flogen, erhohte dies
ihren Energiebedarf um 15%. In einem englischen Nationalpark flogen briitende
Flussuferldufer aufgrund von Stérungen durch Angler und andere Besucher 29% mehr
als sie es ohne Stérungen getan hétten. Einen grossen Anteil hatten dabei kréftezehrende
territoriale Auseinandersetzungen, die sich an die Stérungen anschlossen. Der Energieauf-
wand fiir die zusitzlichen Fliige erhohte die zur Nahrungssuche benétigte Zeit um 3,7%.

4. Einfliisse von Beunruhigungen auf die Thermoregulation
und Embryonalentwicklung

Beunruhigungen konnen auch die Thermoregulation und Embryonalentwicklung beein-
flussen: Wenn Altvogel ihre Eier oder Kiiken nicht bebriiten bzw. hudern kénnen, mag
dies 1. Embryonen oder Kiiken durch zu niedrige oder zu hohe Temperaturen (Sonnen-
einstrahlung!) schidigen, 2. einen erhohten Energieaufwand wegen des Wiedererwar-
mens des Geleges bedeuten oder 3. wegen der durch niedrige Eitemperaturen verldnger-
ten Embryonalentwicklung das Risiko von Eiverlusten durch Riuber erh6hen.
Wihrend der Bebriitungsphase werden die Eier in der Regel auf Temperaturen von
30bis 40 °C gehalten. Kurzzeitig werden von den Embryonen aber auch Temperaturen
zwischen 16 und 41 °C ohne Schiden iiberstanden. Langfristig muss jedoch bei den
meisten Arten ein sehr enger Temperaturbereich eingehalten werden. Bei der Silber-
mowe beispielsweise findet bei Nesttemperaturen unter 27 °C keine Entwicklung mehr
statt. Schlupfrate und -geschwindigkeit sind unter 30 °C verringert. Stérungsbedingte
Bebriitungspausen konnen also die Embryonalentwicklung negativ beeinflussen.
Durch niedrige Temperaturen wird diese verlangsamt oder gar gestoppt. Dadurch
verldngert sich die Bebriitungszeit, was die Gefahr eines Eierraubs vergrossert.
Hinsichtlich des Energiebedarfs ist es giinstiger, ein Gelege kontinuierlich auf glei-
cher Temperatur zu halten, als es nach einer Abkiihlung wieder aufzuheizen. Erzwungene
Bebriitungspausen wirken sich also negativ auf die Energiebilanz aus. Beim Austern-
fischer erfordert die Wiedererwarmung eines Dreiergeleges von 26 auf 32 °C rund 2,5k,
entsprechend 0,4% des Gesamtenergiebedarfs eines Tages. Zehn storungsbedingte Brut-
pausen wiirden also schon 4% mehr Energieverbrauch pro Tag allein fiir Thermoregula-
tion bedeuten, hinzu kdme natiirlichimmer ein erhohter Energiebedarf fiir die zusitzliche
Aktivitit (Flucht oder Angriff) und vermutlich fiir die damit verbundene Erregung.
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Storungen, die zum unmittelbaren «Stresstod» von Tieren fiihren, sind sicher die
Ausnahme, doch sind mehrere Fille bekannt, bei denen Elche und Rehe als Folge
grosser Orientierungsldufe starben. Zwei Elche verendeten bereits 10 bis 15 Minuten
nach dem ersten Kontakt mit den Laufern. Viele Langzeiteffekte sind wahrscheinlich,
aber schwer nachweisbar.

5. Konsequenzen einer storungsbedingten Erhohung des Energieverbrauches

In verschiedenen Gebieten Norwegens mit unterschiedlicher Jagdintensitit wurde die
Kondition von Rentieren zu Beginn und Ende der Jagdzeit verglichen: Im ersten Gebiet
waren die Tiere zu Beginn der Jagdzeit in guter Kondition, sie nahmen dennoch wih-
rend der Jagdzeit gewichtsmissig um etwa 5% ab. Die Rentiere von Gebiet 2 waren in
schlechterer Kondition und nahmen sogar um mehr als 10% ab. Sie verbrachten wih-
rend der Jagd weit mehr Zeit mit Umherziehen und deutlich weniger mit Grasen als vor
und nach der Jagdzeit. Hingegen erhohten die Tiere mit guter Kondition im wenig
bejagten Vergleichsgebiet 3 ihre Korpermasse in der gleichen Zeit um fast 5%. Effekte
schlechterer Kondition auf die Wintersterblichkeit sind nicht auszuschliessen.

In zwei seit mehreren Jahren intensiv mit Gleitschirmen beflogenen Gebieten der
Schweizer Alpen wurden Gams-Geissen mit geringerer Korpermasse erlegt als vorher.
In je zwei benachbarten Kontrollgebieten ohne Gleitschirmbetrieb traten diese Unter-
schiede nicht auf. Bei den Kiiken von Trottellummen fiihren haufige Besuche nachweis-
lich zu einem verminderten Wachstum und zu einer schlechteren Kondition beim (ver-
frithten) Verlassen der Brutkolonie. Eine verminderte Uberlebensrate ist wahrscheinlich.

Inzwischen ist bei vielen Vogelarten die plausible Annahme belegt, dass der Bruter-
folg auch von den Energiereserven zur Brutzeit abhingt. Stérungsbedingte Konditions-
einbussen sollten sich also in der Nachkommenzahl niederschlagen. In ungestorten
Gebieten Norwegens bilden Kurzschnabelgiinse vor der Brutzeit rasch Fettdepots. Dies
unterbleibt, wenn die Ginse durch Landwirtschaft gestort werden. Als Folge hiervon
briiteten 46% der «ungestorten» Ginsepaare erfolgreich, aber nur 17% der «gestorten».
Auch der storungsbedingte Konditionsnachteil von Ringelginsen gegen Ende des Winters
imnordfriesischen Wattenmeer, iiber den bereits berichtet wurde (Stock 1999), beeinflusst
sehr wahrscheinlich den Bruterfolg, denn dieser hingt massgeblich von der Kondition der
Giinse zur Zeit des Abflugs aus den Winterquartieren ab. Hochstwahrscheinlich beein-
f]usst auch die Kondition von Caribou-Weibchen unmittelbar vor der Geburt stark die
Uberlebensrate der neugeborenen Kilber. Im Friihjahr befinden sich trichtige und sau-
gende Caribou-Weibchen in einem stindigen Energiedefizit. Sie sind dann besonders
sensibel gegeniiber menschlichen Storungen. Auch Vogel scheinen bei schlechterer Kor-
perkondition besonders stressanfillig zu sein (Hoop, BoErsMA & WINGFIELD 1998).

Freilebende Vogel und Sduger konnen iiber langere Zeitraume einen Energieumsatz
aufrechterhalten, der je nach Art maximal bei 7,0 x Ruheumsatz liegt. Tatsdchlich leben
aber die meisten Vogelarten im Freiland auf weit «kleinerer Flamme» (HamMMoND &
Diamonp 1997). Bei Mehlschwalben haben Individuen mit einem mittleren Energie-
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umsatz die hochste «Nachkommenzahl pro Leben» («lifetime reproduction»). Ferner
scheint auch ein Einfluss des Energieumsatzes auf die Uberlebensrate zu bestehen, der
bishereinzige Hinweis aus dem Freiland. Austernfischer erreichen im Winter im Freiland
durchaus einen Energieumsatz von 4 x Grundumsatz. Wihrend der Brutzeit reduzieren
sie den Umsatz aber auf 2,8 x Grundumsatz, obwohl sie mit hoherem Energieaufwand
mehr Junge grossziehen konnten. Offensichtlich sind auch hier der Lebenserwartung
und/oder der «lifetime reproduction» durch den Energiehaushalt Grenzen gesetzt.

Die wenigen Beispiele verdeutlichen bereits, dass storungsbedingte Veridnderungen
des Energiehaushalts durch Erregung, korperliche Aktivitat und Thermoregulation
entscheidenden Einfluss auf Lebenserwartung und Reproduktionserfolg von Wild-
tieren haben konnen. Andererseits gibt es aber offensichtlich auch zahlreiche Fille, in
denen keine Stérungseffekte nachgewiesen wurden. Eine objektive Gewichtung an-
hand der Literatur ist aber unmdoglich, weil Effekte ungleich haufiger als Nicht-Effekte
publiziert werden (z.B. Kempr & Hupror 1998). Ausserdem sind die Reaktionen oft-
mals sehr situationsspezifisch. Dies ist bei der Interpretation der hier dargestellten
Fallbeispiele unbedingt zu beriicksichtigen.

Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass sich menschliche Aktivititen jegli-
cher Form iiber den Energieumsatz in unterschiedlichster Weise und auf verschieden-
sten Ebenen (Individuum bis Okosystem) auswirken kénnen. Vieles bedarf aber noch
weiterer Untersuchungen (vgl. Hipror 1999).
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