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Uber die Ursachen der Gefihrdung
lokaler Pflanzenpopulationen

Markus Fischer

Wegen Anderungen der Landnutzung sind viele Arten heute auf das Uberle-
ben kleiner und isolierter Populationen in Resten intakter Habitate angewiesen.
Doch auch in intakten Habitaten besteht ein lokales Aussterberisiko. Dies wird
am Beispiel von Pflanzenarten in intakten Halbtrockenrasen des Schweizer Jura
gezeigt, die zwischen 1950 und 1985 umso starker von lokalem Aussterben be-
troffen waren, je kleiner und isolierter ihre Populationen waren, und je kiirzer ih-
re Generationszeit war. Anschliessend werden verschiedene Beitrage zur Vitalitat
von Populationen am Beispiel von Gentianella germanica illustriert: Habitatei-
genschaften, unvorhersehbare Fluktuationen der Umwelt, genetische Effekte,
biotische Wechselwirkungen (Konkurrenz und Bestdubung), und globale Verin-
derungen (am Beispiel des ansteigenden CO>-Gehalts der Luft). Da verschiede-
ne Arten unterschiedlich reagieren, konnen die an G. germanica illustrierten Fak-
toren bei anderen Arten zu unterschiedlichen Konsequenzen fiihren. Um die Ba-
sis fiir allgemein giiltige Empfehlungen fiir den Naturschutz zu verbessern, ist es
deshalb unbedingt notwendig, weitere zuriickgehende und auch stabile Arten po-
pulationsbiologisch zu untersuchen. Dennoch machen die angefiihrten Beispie-
le deutlich, dass die Erhaltung kleiner Habitatreste (und seien es noch so gut ge-
pflegte Naturschutzgebiete) keine Garantie fiir das Uberleben lokaler Pflanzen-
populationen darstellt. Als dringendste Naturschutzmassnahme muss deshalb
der weiteren Zerstérung, Fragmentierung und Degradierung rar gewordener
natiirlicher und halbnatiirlicher Habitate vorgebeugt werden.

Der Riickgang der Artenvielfalt durch menschliche Akti-
vitdten hat weltweit grosse Besorgnis ausgelost. Die Schweiz
gehort zu den Landern, die die Konvention tiber die biologi-
sche Vielfalt (UNEP 1992) unterzeichneten, und sich damit
verpflichteten, Verstandnis und Zukunftsaussichten der Biodi-
versitdt zu verbessern. Als eine der Umsetzungsmassnahmen
der Konvention wurde Biodiversitat als Forschungsschwer-
punkt ins «Schwerpunktprogramm-Umwelt» des Schweizeri-
schen Nationalfonds aufgenommen, in dessen Rahmen 1993
in Basel das «Integrierte Projekt Biodiversitdt» (IPB) begonnen
wurde. Ziel dieses Projekts ist es, in einem artenreichen regio-
nalen Okosystem die Mechanismen zu erforschen, die Biodi-
versitat erzeugen, erhalten und gefihrden (Gaia 4, 1995).

Seltene Arten und ihre Gene tragen einen grossen Teil zur
Biodiversitat bei (Primack 1993). Angesichts der Biodiver-
sitatskrise stellt das Studium der Demographie und Genetik
von seltenen und bedrohten Arten eine der Prioritdten der
O0kologischen Forschung dar (LuscHENco et al. 1991, SCHEMSKE
et al. 1994). Dementsprechend bildet die «Experimentelle Po-
pulationsbiologie seltener Pflanzenarten» eines der Teilpro-
jekte des IPB (MatTHIES et al. 1995). Im vorliegenden Artikel
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beniitze ich die wichtigsten Ergebnisse meiner in diesem Pro-
jekt entstandenen Dissertation (FiscHER 1996), um verschie-
dene potentielle Ursachen zu illustrieren, die das Uberleben
von Populationen gefahrden konnen. Gleichzeitig mochte ich
durch diese Beispiele zeigen, wie populationsbiologische Fra-
gestellungen und Methoden wertvolle Grundlagen der Natur-
schutzbiologie liefern konnen.

Grundlagen

In den letzten Jahrzehnten haben menschliche Aktivitdaten
die Zerstorung, Degradierung, Zerschneidung und Isolation
vieler nattirlicher und seminatiirlicher Habitate verursacht
(SAUNDERS et al. 1991), z.B. wurden in Europa durch die In-
tensivierung der Landwirtschaft viele Kalkmagerrasenflachen
zerstort oder stark dezimiert (HiLLIER et al. 1990). Viele spe-
zialisierte Arten, die auf solche Habitate angewiesen sind, er-
fuhren einen starken Riickgang der Anzahl und Grosse ihrer
Populationen (ZoLLER & WAGNER 1986, ZOLLER et al. 1986).
Angesichts der geringen Anzahl passender Habitate und der
geringen Ausbreitungsfihigkeit vieler Pflanzenarten ist eine
Balance zwischen lokalem Aussterben und Wiederbesiedlung
unwahrscheinlich (PrRimack & Mi1ao 1992). Der Fortbestand
dieser Arten hingt deshalb vom Uberleben kleiner isolierter
lokaler Populationen in Habitatresten ab.

Allerdings stehen kleine und isolierte Populationen vor ei-
ner Reihe von Problemen (Boyce 1992). (1) Habitatdegradie-
rung kann die Fitness individueller Pflanzen verringern, was
dann schneller zu lokalem Aussterben fiihren kann als in gros-
seren Populationen. (2) Kleine und isolierte Populationen sind
starker durch unvorhersehbare Fluktuationen der Umwelt ge-
tahrdet als grosse (SHAFFER 1987, SOULE 1987, MENGES 1991a,
1992). (3) Kleine Populationsgréssen und hoher Isolations-
grad, d.h. geringer Genfluss, konnen sich auf die genetische
Konstitution einer Population auswirken (SLATkIN 1985). Ei-
nerseits kann genetische Drift einen Verlust genetischer Va-
riabilitdat verursachen (Lacy 1987). Kurzfristig kann dies die
Anfalligkeit gegentiiber Pathogenen erhohen (Scumip 1994).
Andererseits kann verringerte genetische Variabilitdt auch zu
erhohten Inzuchtniveaus fithren. Als Folge von Inzuchtde-
pression kann dies dann die Vitalitdt einer Population redu-
zieren (HESCHEL & PAIGE 1995). Ausserdem kann geringere ge-
netische Diversitdat das Potential fiir evolutiondre Anpassung
verringern und so auf lange Sicht den Fortbestand einer Po-
pulation gefahrden (FALconNer 1981, LaANDE 1995). Langfristig
kann auch die Fixierung und Ansammlung leicht schadlicher
Mutationen in kleinen Populationen zu einer Reduktion der
Fitness einzelner Pflanzen fiihren (LANDE 1994, 1995, LYNcH et
al. 1995). (4) Eine Reduktion der Populationsgrossen kann
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biotische Wechselwirkungen storen oder unterbrechen, z.B.
zwischen Pflanzen und Bestaubern (Six & Bartus 1987, OLESEN &
JaiN 1994, AGreN 1996). (5) Zusatzlich konnen die Chancen
des Populationsiiberlebens durch globale Veranderungen wie
den ansteigenden CO2-Gehalt der Luft beeinflusst werden
(Bazzaz 1990, Vitousek 1994). Allgemein wird die Populati-
onsgrosse als wichtigste Messgrosse des lokalen Aussterberisi-
kos angesehen.

Lokales Aussterben in intakten
Magerwiesen des Jura

Auf Grund der obigen Uberlegungen muss auch in intak-
ten Habitaten mit dem lokalen Aussterben von Populationen
gerechnet werden. Das Aussterberisiko sollte je grosser sein, je
kleiner die urspriingliche Population ist, je starker sie isoliert
ist, und je kiirzer die Generationszeit der betroffenen Art ist.
Wir beniitzten Vegetationsaufnahmen von 1950 und von
1985, um lokales Aussterben von 185 Pflanzenarten in 26 Ma-
gerwiesen des Schweizer Jura zu untersuchen, deren Nutzung
in der Zwischenzeit nicht intensiviert worden war, und deren
Vegetationszusammensetzung nach wie vor zum Mesobromi-
on gehorte (FIsSCHER & STOCKLIN 1997). Diese 26 Magerwiesen
wurden aus der grosseren Anzahl von Flachen ausgewahlt, die
Zoller um 1950 und mit seinen Studenten um 1985 untersucht
hatte. Bei vielen der anderen Flachen hatte sich aber in diesem
Zeitraum die Nutzung verdandert (ZoLLER et al. 1986, ZOLLER &
WAGNER 1986).

Um testen zu konnen, ob kleinere Populationen eine gros-
sere Aussterberate hatten als grosse, verwendeten wir die 1950
geschatzte Artmachtigkeit als Mass fiir die Populationsgrosse.
Ausserdem stellten wir die Hypothese auf, dass annuelle und
bienne Arten hohere Aussterberaten aufweisen sollten als pe-
renne, und perenne hohere als sich klonal ausbreitende Pflan-
zen, da wir davon ausgingen, dass kurzlebigere Pflanzen star-
keren Bestandesschwankungen unterliegen und sich zudem
genetische Faktoren bei diesen Arten wegen ihrer kurzen Ge-
nerationszeit am schnellsten auswirken sollten. Schliesslich te-
steten wir, ob Arten mit einer starken Bindung ans Mesobro-
mion, die raumlich starker isoliert sind als Arten ohne Bindung
an einen spezifischen Lebensraum, eine hohere Aussterberate
hatten.

Obwohl sich die Nutzung der untersuchten Habitatreste
nicht geandert hatte, stellten wir eine hohe Aussterberate lo-
kaler Pflanzenpopulationen fest (FiscHER & STOCKLIN 1995,
1997). Die Art der Landnutzung und die pflanzensoziologische
Gesellschaft beeinflussten die lokalen Aussterberaten nicht sig-
nifikant. Dies bestdtigte, dass die Qualitdt der untersuchten Ha-
bitatreste nach wie vor fiir die meisten Arten angemessen war,
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so dass veranderte Umweltbedingungen nicht fiir das Ausster-
ben verantwortlich sein konnen.

Die mittlere Gesamtartenzahl pro Standort blieb konstant,
allerdings erhohte sich zwischen 1950 und 1985 die Zahl der
Generalisten, wahrend sich die Zahl der Spezialisten verrin-
gerte, so dass sich die Vegetationszusammensetzung vulgari-
sierte. Dementsprechend waren die Aussterberaten mit be-
stimmten Arteigenschaften korreliert. Wie erwartet, waren
kurzlebige Arten starker vom Aussterben betroffen als langle-
bige, Arten mit hoher Bindung ans Mesobromion starker als
solche mit geringer Bindung, und Arten von geringer lokaler
Abundanz starker als solche mit hoher. Trotz des besorgniser-
regenden lokalen Aussterbens in Resten intakter Habitate
bleibt aber die direkte Zerstorung geeigneter Habitate durch
Nutzungsanderungen die wichtigste Ursache fiir den Riick-
gang vieler Arten in ehemaligen Halbtrockenrasen.

Experimentelle Populationsbiologie von
Gentianella germanica

Wegen des langen Untersuchungszeitraums konnten
durch den Vergleich der Vegetationsaufnahmen 1950 und
1985 tatsdchlich Aussterbeereignisse analysiert werden. Mit
diesen Daten war es jedoch nicht moglich, die direkten Ursa-
chen fiir das lokale Aussterben zu untersuchen. Um verschie-
dene Beitrdage zur Fitness individueller Pflanzen und der re-
sultierenden Vitalitdt lokaler Populationen exemplarisch zu
untersuchen, wahlte ich deshalb fiir meine Doktorarbeit eine
kurzlebige Mesobromion-Art geringer lokaler Abundanz: Gen-
tianella germanica (Willdenow) Borner. Obwohl friither hautig,
wird diese Enzianart heute durch den Verlust vieler geeigne-
ter Habitate in weiten Teilen ihres zentraleuropaischen Ver-
breitungsgebietes als gefahrdet eingestuft (Lanporr 1991,
KornNEck et al. 1996). Das Hauptziel meiner Studien, die ich
zwischen Januar 1993 und Juli 1996 am Botanischen Institut
in Basel durchfiihrte (FiscHER 1996), war es, fiir das Uberleben
der verbliebenen Populationen von G. germanica kritische Pha-
sen im Lebenszyklus zu identifzieren. Dazu war es notwendig,
die einzelnen Lebensabschnitte, d.h. Keimung, Etablierung,
Wachstum und Fortpflanzung, die den Lebenszyklus von G.
germanica bestimmen, quantitativ zu analysieren. Die so erho-
benen demographischen Parameter geben Aufschluss iiber die
Populationswachstumsrate, das wichtigste integrierte Mass zur
Beurteilung der Zukunftsaussichten einer Population. Da die
Populationsentwicklung das Ergebnis der Wechselwirkung
von Umwelt, genetischer Konstitution und zufélligen Ereig-
nissen ist, untersuchte ich die demographische Entwicklung
von G. germanica in Abhangigkeit sowohl von Umweltfakto-
ren, als auch von genetischer Variation. In meiner Arbeit un-
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tersuchte ich insgesamt 25 Populationen von G. germanica in
der Nordwestschweiz und in Siidwestdeutschland.

Habitatsanspriiche

Habitatqualitdt und Samenausbreitung

Die Anzahl und Grosse von Populationen kann sowohl
durch die Zahl und Grosse der zur Verfiigung stehenden Habi-
tate als auch durch beschrankte Samenausbreitung begrenzt
sein. Ich sdate Samen von G. germanica sowohl in unmittelba-
rer Ndahe bestehender Populationen, als auch an geeigneten
Feldstandorten mit dhnlicher Vegetation, die zuvor nicht von
G. germanica kolonisiert waren. Samen keimten an allen An-
saatorten. Die Anzahl an Keimlingen in unmittelbarer Nahe
bestehender Populationen war dabei hoher als in den neuen
Standorten (FiscHER & MATTIES 1998a). Dieses Ergebnis weist
sowohl auf die Bedeutung der Habitatqualitat fiir die Etablie-
rung von Keimlingen von G. germanica hin, als auch auf die
Begrenzung der Haufigkeit und Grosse von Populationen
durch begrenzte Ausbreitung.

Konkurrenz und Stérung

Mehrere Untersuchungen gaben Hinweise darauf, ob und
in welcher Weise die Demographie von G. germanica von der
Umwelt abhangt. In einem ersten Schritt stellte ich durch de-
mographisches Monitoring, also durch das Verfolgen des
Wachstums und Uberlebens markierter Pflanzen in Dauer-
quadraten, fest, dass sich Pflanzen an verschiedenen Feldstand-
orten signifikant in ihrem Wachstum und Uberleben unter-
scheiden. Dies legt nahe, dass die Demographie von G. germa-
nica durch Habitateigenschaften beeinflusst wird (FiscHER
1996). Da beobachtende Untersuchungen keine kausalen
Schliisse erlauben, miissen solche Hypothesen allerdings im
Experiment tiberpriift werden.

Zur experimentellen Untersuchung giinstiger Bedingun-
gen zur Keimlingsetablierung verglich ich die Rekrutierung
nach Ansaat in natiirliche Vegetation und in kleine kiinstlich
geschaffene Vegetationsliicken. Die resultierende doppelte
Anzahl an Keimlingen in Vegetationsliicken zeigt wahrend
dieses frithen Lebensstadiums einen negativen Effekt der um-
gebenden Vegetation an (FiscHER & MATTIES 1998a). Auch beim
verwandten Lungenenzian Gentiana pneumonanthe fithrte die
Storung der Vegetation zu einer erhohten Keimlingsetablie-
rung (KRexova & LEps 1996).

Auch die Ergebnisse eines Experiments zur Reaktion von
G. germanica auf eine Erhohung des CO2-Gehalts der Luft, wie
er fiir die Mitte des ndachsten Jahrhunderts vorhergesagt wird
(ScHLESINGER 1991), deuten auf die Konkurrenzschwache von
G. germanica hin. Ich pflanzte Rosetten von G. germanica in
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kiinstliche artenreiche Pflanzengemeinschaften in einem Feld-
experiment auf der Nenzlinger Weide (K6rNEr 1995). Vergli-
chen mit Gemeinschaften unter 360 ppm CO2 reduzierte die
CO2-Anreicherung auf 600 ppm Uberleben und Reproduktion
von G. germanica. Dieser Effekt wurde durch Konkurrenz von der
umgebenden artenreichen Vegetation vermittelt: sowohl Uber-
leben (Abbildung 1) als auch Reproduktion waren negativ mit
der Biomasse der umgebenden Vegetation korreliert (FiscHER et
al. 1997). Dies zeigt an, dass eine Erhohung des CO2-Gehaltes
der Luft fatale Folgen fiir Populationen von G. germanica, und
eventuell fiir weitere konkurrenzschwache Arten, haben kann,
sofern sie zur Erhohung der Biomasseproduktion fiihrt.
Zusammen deuten diese Ergebnisse an, dass G. germanica
wahrend seines gesamten Lebenszyklus konkurrenzschwach
ist. Dies wird durch die Beobachtung unterstiitzt, dass das
Uberleben markierter Rosetten in sieben Populationen mit
Dauerquadraten je geringer war, je hoher die mittlere jahres-
zeitliche Temperatur und Niederschlagsmenge am Standort
waren: Unter Bedingungen, die allgemein eher als giinstiger
gelten, tberlebte G. germanica schlechter (FiscHER 1996). Die
ohnehin schon wenig produktiven Magerwiesen scheinen des-
halb je geeigneter als Gentianella-Habitat zu sein, je weniger
produktiv sie sind. Dies ist nicht selbstverstdndlich, konnte
man doch vermuten, dass giinstige Wuchsbedingungen in Ma-
gerwiesen auch fiir seltene Arten giinstig sein sollten.

Pflegemassnahmen

Fiir die Erhaltung von Populationen von G. germanica er-
scheint es wichtig, dass die Anreicherung von Nahrstoften ver-
mieden wird. Dies kann durch Mahd oder extensive Bewei-
dung erreicht werden. Verglichen mit Mahd hat Beweidung
den zusadtzlichen Vorteil, dass die Tiere kleine Vegetations-
licken geschaffen, die die Rekrutierung erleichtern kénnen.
Auf keinen Fall sollte die Nutzung der Habitate zur Zeit der
Bliite oder Frucht stattfinden, da Populationen dieser kurzle-
bigen Art besonders auf die Samenproduktion angewiesen
sind. Tatsdachlich war die Anzahl der pro Pflanze produzierten
Samen 1993 in den Populationen deutlich reduziert, die zwi-
schen Mitte August und Mitte Oktober 1993 durch Mahd, Be-
weidung, oder Freizeitaktivitaten gestort worden waren (Fi-
sCHER 1996). Allerdings sollte die Nutzung einer Flache nicht
ausschliesslich auf die Bediirfnisse von G. germanica ausge-
richtet werden, wenn dadurch Konflikte mit den Anspriichen
anderer gefdhrdeter Arten auftreten konnten.

Stochastische Beitrdge zur Populationsdynamik

Der Grad der Gefahrdung von Populationen durch zufalli-
ge Schwankungen der Umwelt oder demographische Schwan-
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kungen steigt mit der Amplitude dieser Fluktuationen und
sinkt mit der urspriinglichen Populationsgrosse (MENGEs
1991a, 1992). Ich beobachtete grosse zeitliche und raumliche
Variation im Wachstum und Uberleben von Pflanzen von
G. germanica zwischen den Jahren 1993-5 und zwischen den
sieben Populationen, in denen ich Dauerquadrate untersuch-
te (FiscHER 1996). Die meisten der insgesamt untersuchten 25
Populationen waren klein (16 Populationen < 500 blithende
Pflanzen, 6 <5000, 3 > 5000; FiscHER 1996). Nach Faustregeln
aus der Literatur schiitzen erst Populationsgrossen oberhalb ei-
niger tausend Individuen Populationen vor der Gefahr des
Aussterbens aufgrund von Umweltstochastizitdt (Sourg 1987).
Meine Resultate deuten deshalb an, dass Populationen von
G. germanica durch stochastische Beitrage zur Populationsdy-
namik gefdhrdet sein konnen.

Ausdauernde Lebensstadien konnen als Puffer gegen die
Gefahr zufilliger Schwankungen wirken. Deshalb kommt dem
Typ der Samenbank vor allem bei annuellen und zweijahrigen
Arten eine grosse Bedeutung zu (MILBERG 1994). Das Vergra-
ben von Samen von G. germanica an mehreren Standorten er-
gab den experimentellen Beweis, dass G. germanica eine persi-
stente Samenbank hat (FiscHER & MATTIES 1998a). Dies kann
Populationen von G. germanica die Moglichkeit erdffnen,
unglinstige Jahre durch Regeneration aus der Samenbank zu
iiberdauern. Obwohl G. germanica als zweijahrige Art gilt, deu-
tete demographisches Monitoring an, dass einige Pflanzen die
Reproduktion iiberleben konnten (FiscHEr 1996). Ahnlich
wie die Existenz einer Samenbank konnte auch das langere
Uberleben einzelner Pflanzen die Populationen gegen Aus-
sterben aufgrund von stochastischen Beitragen zur Populati-
onsdynamik puffern.

Individuelle Fitness und Populationsgrosse:
«extinction vortex»

Reduzierte Fitness in kleineren Populationen konnte ei-
nen sogenannten «extinction vortex» (Strudel des Ausster-
bens) darstellen (Sourt 1987): Wenn eine Population klein
wird, wird die Fitness individueller Pflanzen reduziert, was ei-
nen weiteren Riickgang der Populationsgrosse verursacht.
Mogliche Erkldarungen eines solchen «extinction vortex»
konnten die Storung biotischer Interaktionen oder genetische
Griinde sein, z.B. kombinierte Effekte von genetischer Drift
und Inzucht, oder die Fixierung und Ansammlung leicht
schddlicher Mutationen.

Zwischen 1993 und 1995 nahmen die Populationsgrossen
(Anzahl blithender Pflanzen von G. germanica) mit einer mitt-
leren jahrlichen Populationswachstumsrate von 0.84 ab
(FiscHER & MATTIES 1998b. Spatere Populationszahlungen wer-
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den zeigen, ob sich dieser Trend fortsetzt. In kleineren Popula-
tionen war die Wachstumsrate kleiner als in grossen Popula-
tionen. Ausserdem waren die Pflanzen in kleineren Populatio-
nen kleiner und produzierten weniger Samen als in grossen
Populationen (Abbildung 2; FiscHER & MarTiES 1998b). Ein
positiver Zusammenhang zwischen der Populationsgrosse und
der Keimrate (MeNGEs 1991b) oder der Reproduktion (La-
MONT et al. 1993, Kery & MarTHIES 1995) wurde bereits in ei-
nigen Pflanzenarten gefunden.

Alsich Pflanzen aus 25 verschiedenen Populationen unter
einheitlichen Bedingungen im Versuchsgarten aufzog, zeigte
sich, dass Unterschiede zwischen Pflanzen verschiedener Po-
pulationen von G. germanica eine genetische Grundlage haben.
Der Zusammenhang zwischen der Grosse der Ursprungspopu-
lation und der Anzahl der Pflanzen im Versuchsgarten war
zundchst sehr schwach, nahm aber im Verlauf des Versuchs
immer mehr zu, und im zweiten Herbst des Versuchs bestand
ein signifikant positiver Zusammenhang zwischen der Grosse
der Ursprungspopulation und der Anzahl im Versuchsgarten
blithender Pflanzen pro gepflanztem Samen (Abbildung 3). Da
der Effekt der Populationsgrosse im Versuchsgarten erst im
zweiten Untersuchungsherbst auftrat, konnen maternelle
Ubertragungseffekte die im Versuchsgarten beobachtete redu-
zierte Fitness von Pflanzen kleiner Populationen nicht er-
klaren. Dies bedeutet, dass unterschiedliche Habitatqualitat
der Ursprungspopulationen nicht fiir dieses Muster verant-
wortlich sein kann. Ebenso ist es unwahrscheinlich, das eine An-
derung biotischer Wechselwirkungen zwischen G. germanica
und Mykorrhizapilzen oder Pathogenen das beobachtete Mu-
ster produzierte. Diese Uberlegungen fiihren zum Schluss, dass
die beobachteten Fitnessunterschiede zwischen Pflanzen aus
Populationen verschiedener Grosse auf einer genetischen
Grundlage beruhen.

Genetische Struktur und Fortpflanzungssystem

Motiviert durch die Schlussfolgerung, dass die reduzierte
Fitness von Pflanzen aus kleineren Populationen von G. ger-
manica eine genetische Ursache hat, untersuchte ich die gene-
tische Zusammensetzung von G. germanica, die Auswirkungen
von Inzucht, und das Fortpflanzungssystem.

Zundchst mass ich das Ausmass genetischer Variabilitat in
Populationen verschiedener Grosse. Dazu untersuchte ich die
genetische Struktur von Pflanzen aus 11 Gentianella-Popula-
tionen unterschiedlicher Grosse mit Hilfe einer molekularen
DNS-Methode (Random Amplified Polymorphic DNA, kurz:
RAPD). Es ergab sich eine hochsignifikante positive Korrelati-
on zwischen der Grosse einer Population und ihrer geneti-
schen Variabilitdt, genau wie dies fiir genetische Drift erwartet
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wird (FiscHER & MATTHIES 1998 ¢). Bei Populationsgrossen von 0.02
iiber etwa 1000 bliihenden Pflanzen flachte sich diese Bezie-
hung ab. Die genetische Variabilitdt war auch signifikant posi-
tiv mit der Fitness der Pflanzen im Feld und im Versuchsgar-
ten korreliert (FIsSCHER & MaTrTIES 1998 ).

Um die Bedeutung von Bestdubern, natiirliche Selbstbe-
staubungsraten, und Inzuchtkonsequenzen zu untersuchen,
fithrte ich in zwei Populationen von G. germanica Bestau-
bungsexperimente durch (FiscHER & MaTTHIES 1997). Gentia-
nella germanica erwies sich als selbstkompatibel, und die natiir- 4 ) .
liche Selbstbestaubungsrate war mit 85 % recht hoch. Der Aus-
schluss von Bestdubern reduzierte den Samenansatz um 55 %,
was auf die grosse Bedeutung der Bestduber fiir die Repro-
duktion hinweist. Der Vergleich der beiden Zahlen zeigt an,
dass Bestduber auch zur Selbstbestaubung beitragen. Als ich
die Fitness der Nachkommen nach Handbestdubung mit eige-
nem Pollen, Pollen ndachster Nachbarn (1 m) und Pollen von
10 m entfernten Nachbarn verglich, fand ich Hinweise auf In- 10 100 1000 10000
zuchtdepression: Nachkommen nach Selbstbestaubungen und Populationsgrésse
nach Bestdubungen zwischen nahen Nachbarn waren weniger (Anzahl blihender Pflanzen)
fit (in Keimrate und Rosettengrosse) als Nachkommen der ) )

R R Abb. 3: Beziehung zwischen Popula-
Kreuzungen zwischen Nachbarn, die 10 m entfernt waren. tionsgrosse und (a) Anzahl tiber-

Die Resultate der Studie iiber die genetische Konstitution |ebender Pflanzen und (b) Anzahl
und der Bestaubungexperimente entsprechen der Hypothese,  Bliiten pro gepflanztem Samen in einem
dass die beobachtete verringerte Fitness von Pflanzen kleiner ~Gartenversuch mit Samen von
Populationen von G. germanica durch die kombinierten Effek- ~ Gentianellagermanica aus 25 Popula-

A . R tionen verschiedener Grosse
te genetischer Drift und Inzuchtdepression verursacht wurde.
Allerdings gibt es noch weitere Erklarungsmoglichkeiten. Ver-
andertes Verhalten von Bestaubern konnte dazu gefiihrt ha-
ben, dass in kleineren Populationen der Geitonogamiegrad
stieg, d.h. dass vermehrt Bestaubung zwischen verschiedenen
Bliten innerhalb einer Pflanze stattfand. Zusammen mit In-
zuchtdepression konnte die so erhohte Selbstbestaubungsrate
zu reduzierter Fitness von Pflanzen kleinerer Populationen ge-
fithrt haben. Auch die Fixierung und Ansammlung leicht
schadlicher Mutationen in kleineren Populationen konnte
iiber ldngere Zeitraume die Fitness der Pflanzen verringern
(LANDE 1994, 1995, LyncH et al. 1995).

(@

0.01 .

0.00 — ° °o® o

Anzahl iiberlebender Pflanzen

pro gepflanztem Samen

pro gepflanztem Samen
o

Anzahl Bliiten

Genfluss

Um schadliche genetische Effekte zu vermeiden, wurde
vorgeschlagen, der Isolation von lokalen Populationen durch
kiinstlichen Genfluss zwischen Populationen via Samen oder
Pollen entgegenzuwirken. Auch im Fall von G. germanica zeig-
te sich, dass sich Populationen signifikant in ihrer genetischen
Konstitution unterschieden, was geringen Genfluss zwischen
Populationen anzeigt (FiscHER & MaTTHIES 1998 ). Geneti-
scher Austausch zwischen Populationen kénnte deshalb im
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Prinzip benutzt werden, um die beobachtete verringerte gene-
tische Variabilitdt kleinerer Populationen von G. germanica zu
erhohen. Beim Lungenenzian Gentiana pneumonanthe erhoh-
te sich die Fitness der Nachkommen mit zunehmender Entfer-
nung zwischen den Elternpflanzen (OosTERMEIJER et al. 1995).
Um den Effekt von kiinstlichem Pollenfluss in eine frem-
de Population von G. germanica zu untersuchen, nahm ich
Kreuzungen von Pflanzen zweier verschiedener, 25 km von-
einander entfernter Populationen in das oben erwahnte Hand-
bestaubungsexperiment auf (FiscHER & MATTHIES 1997). Die
Keimrate und Grosse der Rosetten nach Kreuzungen zwischen
Populationen waren reduziert verglichen mit Kreuzungen mit
einer Elterndistanz von 10 m. Da ich nur zwei Populationen
untersuchte, kann ich nicht beurteilen, ob diese Auszuchtde-
pression ein generelles Phanomen bei G. germanica ist, oder
durch die Auswahl der beiden Untersuchungspopulationen
bedingt war. Dennoch mahnt dieses Ergebnis zur Vorsicht
beim Einsatz kiinstlichen Genflusses zwischen Populationen
zur Vermeidung genetischer Probleme. Am besten sollten ver-
bliebene Populationen in der grosstmoglichen Grosse erhalten
werden, und natiirlicher Genfluss sollte gefordert werden.

Schlussfolgerungen

Am Beispiel des lokalen Aussterbens von Kalkmagerra-
senpflanzen bestéatigte sich, dass Populationsgrosse, Grad der
Isolation von Populationen und Generationszeit entscheiden-
de Faktoren sind, die das Aussterberisiko bestimmen. Am Bei-
spiel von G. germanica illustrierte ich die Wirkungsweise und
Bedeutung von (1) Habitateigenschaften, (2) unvorhersehba-
ren Fluktuationen der Umwelt, (3) genetischer Konstitution,
(4) biotischen Wechselwirkungen, z.B. Konkurrenz oder In-
sektenbestaubung, (5) und globalen Verdnderungen wie dem
ansteigenden CO2-Gehalt der Luft, fiir die Fitness individuel-
ler Pflanzen.

Die Beispiele machen die beunruhigendste Botschaft die-
ses Artikels deutlich: die Erhaltung kleiner Habitatreste (und
seien es noch so gut gepflegte Naturschutzgebiete) stellt abso-
lut keine Garantie fiir das Uberleben lokaler Pflanzenpopula-
tionen dar. Sogar in intakten Habitaten tragen verschiedene
Faktoren zu einem Risiko des lokalen Aussterbens von Pflan-
zenpopulationen bei. All diese Risiken hdangen mit der Frag-
mentierung, Veranderung und Isolation von Habitatresten zu-
sammen. Verschiedene Arten kénnen auf diese Eingriffe un-
terschiedlich reagieren, wie das Beispiel des Aussterbens in in-
takten Magerwiesen zeigt (FISCHER & STOCKLIN 1997). Die an
G. germanica illustrierten Faktoren konnen deshalb bei ande-
ren Arten zu unterschiedlichen Konsequenzen fiihren. Um die
Basis fiir allgemein giiltige Empfehlungen fiir den Naturschutz
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zu verbessern, ist es deshalb unbedingt notwendig, weitere
zurlickgehende und auch stabile Arten populationsbiologisch
zu untersuchen (SCHMID & MATTHIES 1994).

Die meisten der untersuchten Populationen von G. germa-
nica waren so klein, dass sie nicht nur durch zufillige Um-
weltschwankungen gefdhrdet sind, sondern auch durch gene-
tische Probleme. Diese Feststellung muss zwar nicht auf alle,
und vor allem nicht unbedingt auf Arten mit ldngeren Gene-
rationszeiten tibertragbar sein. Doch unterstiitzen die Resulta-
te Uber G. germanica die Ansicht, dass genetische Probleme fiir
den Schutz von bestimmten Pflanzenarten durchaus eine Rol-
le spielen (ELLSTRAND & ELaM 1993, FISCHER & SCHMID 1998).

Als dringendste Naturschutzmassnahme muss der wei-
teren Zerstorung, Fragmentierung und Degradierung rar ge-
wordener natirlicher und halbnatiirlicher Habitate vorge-
beugt werden. Andernfalls werden gegenwartig kleine Popula-
tionen weiter dezimiert. Populationen vieler weiterer Arten
konnten dann auf die an G. germanica illustrierten Probleme
stossen und erhohten Risiken lokalen Aussterbens gegeniiber-
stehen.

Dank

Mit diesem Artikel mdchte ich mich bei all denen bedan-
ken, die mir wahrend meiner Doktorarbeit am Botanischen In-
stitut in Basel und am Institut fiir Umweltwissenschaften in
Ziirich mit Rat und Tat zur Seite gestanden sind. Meinem Be-
treuer Diethart Matthies und meinem Doktorvater Bernhard
Schmid danke ich fiir die gute Zusammenarbeit und das Ver-
trauen, in dem die Arbeit wachsen konnte. Fiir viele Anre-
gungen und die konstruktive Diskussion dieses Manuskripts
danke ich Jiirg Stocklin. Dem Biodiversitatsprojekt des Schweizer-
ischen Nationalfonds verdanke ich nicht nur die finanzielle
Unterstiitzung des interessanten Projekts (5001-35231 von D.
Matthies und B. Schmid), sondern auch die stimulierende Ar-
beitsatmosphare. Ich habe es nie bereut, in diesem Umfeld zu
arbeiten, bis auf ein Mal — als ich das erste Mal mit einer
Mannschaft des Botanischen Instituts am Uni-Fussballturnier
teilgenommen habe!

Literatur

AGren, J., 1996: Population size,
pollinator limitation, and seed set in
the self-incompatible herb Lythrum
salicaria. Ecology 77: 1779-1790.

Bazzaz, F.A., 1990: The response
of natural ecosystems to the rising glo-
bal CO2 levels. Annual Review of Eco-
logy and Systematics 21: 167-196.

Boyce, M.S., 1992: Population
viability analysis. Annual Review of
Ecology and Systematics 23: 481-506.

ErrsTRAND N.C.& ELaM D.R.,1993:
Population genetic consequences of
small population size: implications for
plant conservation. Annual Review of
Ecology and Systematics 24:217-242.

Markus Fischer: Uber die Ursachen der Gefdhrdung lokaler Pflanzenpopulationen

19



20

BAUHINIA 12 (1/2) 1998‘

FALCONER, D.S., 1981: Introduc-
tion to quantitative genetics. 2nd edi-
tion, Longman, London.

FiscHER M. & STOCKLIN J., 1995:
Aussterbevorgiange bei Pflanzenarten
aus Kalkmagerrasen im Schweizer Ju-
ra zwischen 1950 und 1985. Kieler
Notizen 23: 20-23.

FiscHER, M., 1996: Experimental
population biology of the rare Gentia-
nella germanica. Dissertation, Univer-
sitdt Basel.

FiscHER M. & MarTHIES D., 1997:
Mating structure and inbreeding and out-
breeding depression in the rare plant Gen-
tianella germanica (Gentianaceae). Ame-
rican Journal of Botany, 84: 1685-1692.

FiscHER M. & STOCKLIN J., 1997:
Local extinctions of plants in rem-
nants of extensively used calcareous
grasslands 1950-1985. Conservation
Biology 11: 727-737.

F1scHER M., MATTHIES D. & SCHMID
B., 1997: Responses of rare calcareous
grassland plants to elevated CO2: a
field experiment with Gentianella ger-
manica and Gentiana cruciata. Journal
of Ecology, 85: 681-691.

FiscHER M. & MatrTHIES D. 1998 a:
Experimental demography of the rare
Gentianella germanica: seed bank forma-
tion and microsite effects on seedling
establishment. Ecography, in press.

FiscHER M. &MatTHIES D. 1998b:
Effects of population size on perfor-
mance in the rare plant Gentianella ger-
manica. Journal of Ecology, in press.

FiscHER M. &MatTHIES D. 1998 c:
RAPD variation in relation to popula-
tion size in plant performance in the
rare Gentianella germanica. American
Journal of Botany, in press

FiscHer M. & Scamip B., 1998:
Die Bedeutung der genetischen Viel-
falt fiir das Uberleben von Popula-
tionen. Laufener Seminarbeitrdge, in
press.

HescHEL, M.S. & Pa1GE, K.N, 1995:
Inbreeding depression, environmental
stress, and population size variation in

HEescHEL, M.S. & Pa1Gg, K.N, 1995:
Inbreeding depression, environmental
stress, and population size variation in
scarlet gilia (Ipomopsis aggregata). Con-
servation Biology 9: 126-133.

HiLLIER, S.H., WaLTON, D.W.H. &
WELLs, D.A. (Hrsg.), 1990: Calcareous
grasslands—ecology and management.
Bluntisham Books, Bluntisham.

9-21 ‘

Kery, M. & MATTHIES, D., 1995:
Reduced reproductive success in small
populations of the fragmented grass-
land species Primula veris L. and Genti-
ana lutea L. Kieler Notizen 23: 38-39.

KoRNECK, D., SCHNITTLER, M. &
VOLLMER, ., 1996: Rote Liste der Farn-
und Bliitenpflanzen (Pteridophyta et
Spermatophyta) Deutschlands. Schriften-
reihe fiir Vegetationskunde 28: 21-187.

KORNER, C., 1995: Biodiversity
and CO2: Global change is under way.
GAIA 4: 234-243.

KRENOVA, Z. & LEPs, J., 1996: Re-
generation of a Gentiana pneumonanthe
population in an oligotrophic wet
meadow. Journal of Vegetation Scien-
ce 7:107-112.

Lacy, R.C., 1987: Loss of genetic
diversity from managed populations:
interacting effects of drift, mutation,
immigration, selection, and populati-
on subdivision. Conservation Biology
1: 143-158.

LamonT, B.B., KLINKHAMER, P.G.L.
& Witkowskr, E.T.E, 1993. Population
fragmentation may reduce fertility to
zero in Banksia goodii — a demonstra-
tion of the Allee-effect. Oecologia 94,
1993: 446-450.

LANDE, R., 1994: Risk of populati-
on extinction from fixation of new de-
leterious mutations. Evolution 48:
1460-1469.

LANDE, R., 1995: Mutation and
conservation. Conservation Biology 9:
782-791.

Lanporr, E., 1991: Gefdhrdung
der Farn- und Bliitenpflanzen in der
Schweiz. Bundesamt fiir Umwelt,
Wald und Landschaft (BUWAL)-Bern.

LUBCHENCO, J., OLsoN, A.M., BRu-
BAKER, L.B., CARPENTER, S.R., HOLLAND,
M.M., HuBBLE, S.P., LEVIN, S.A., Mac-
MaHON, J.A., MartsoN, P.A., MELILLO,
J.M., Mooney, H.A., PETerson, C.H.,
Purriam, H.R., REAL, L.A., REGAL, P.J. &
Risser, P.G., 1991: The sustainable
biosphere. An ecological research
agenda. Ecology 73: 371-412.

LyNcH, M., CONERY, J. & BURGER,
R., 1995: Mutation accumulation and
the extinction of small populations.
American Naturalist 146: 489-518.

MarTHiEs, D., ScHMID, B. & SCHMID
Hewmper, P, 1995: The importance of
population processes for the mainten-
ance of biological diversity. GAIA 4:
199-209.

Markus Fischer: Uber die Ursachen der Gefahrdung lokaler Pflanzenpopulationen



BAUHINIA 12 (1/2) 1998 ‘

MEeNGEs, E.S., 1991 a: The appli-
cation of minimum viable population
theory to plants. S. 45-61. In: Falk,
D.A. & Holsinger, K.E., editors: Gene-
tics and conservation of rare plants.
Oxford University Press, New York.

MENGES, E.S., 1991 b: Seed germi-
nation percentage increases with popu-
lation size in a fragmented prairie spe-
cies. Conservation Biology 5:158-164.

MenGes, E.S., 1992: Stochastic
modeling of extinction in plant popu-
lations. S. 253-275 in Fiedler, P.L. &
Jain, S.K., editors. Conservation bio-
logy: the theory and practice of natu-
re conservation, preservation and ma-
nagement. Chapman and Hall, New
York.

MILBERG, P., 1994: Germination
ecology of the endangered grassland
biennial Gentianella campestris. Biologi-
cal Conservation 70. 287-290.

OLESEN, J.M. & JaIN, S.K., 1994:
Fragmented plant populations and
their lost interactions. S. 417-426 in
Loeschke, V., Tomiuk, J. & Jain, S.K.
(eds). Conservation Genetics. Birk-
hiuser, Basel.

OOSTERMEIJER, J.G.B., ALTENBURG,
R.G.M. &« DEN Nyjs, H.C.M., 1995: Effec-
ts of outcrossing distance and selfing
on fitness components in the rare Gen-
tiana pneumonanthe (Gentianaceae).
Acta Botanica Neerlandica 44: 257-
268.

Primack, R.B., 1993: Essentials of
conservation biology. Sinauer, Sun-
derland, Massachusetts.

Primack, R. B. &« M14ao, S. L. 1992.
Dispersal can limit local plant distribu-
tion. Conservation Biology 6: 513-519.

SAUNDERS, D.A., HoBBs, R.J. &
MaRrGuLEs, C.R., 1991: Biological con-
sequences of ecosystem fragmentati-
on: a review. Conservation Biology
58-32.

ScHEMSKE, D.W., HusBaNnD, B.C.,
RuckeLsuaus, M.H., GoopwiLLIE, C.,
PARKER, .M. & Bisuop, J.G., 1994: Eva-
luating approaches to the conservati-
on of rare and endangered plants.
Ecology 75: 584-606.

SCHLESINGER, W.H., 1991: Bioge-
ochemistry. An analysis of global
change. Academic Press, San Diego.

ScHMID, B., 1994: Effects of gene-
tic diversity in experimental stands of
Solidago altissima — evidence for the
potential role of pathogens as selective

9-21 ‘

agents in plant populations. Journal of
Ecology 82: 165-175.

ScHMID, B. & MATTHIES, D., 1994:
Seltenheit und Gefdhrdung-populati-
onsbiologische Grundlagen des Arten-
schutzes. Naturwissenschaften 81:
283-292.

SHAFFER, M.L., 1987: Minimum
viable populations: Coping with un-
certainty. S. 69-86 in M.E. Soulé, edi-
tor. Viable Populations for Conservati-
on. Cambridge University Press, Cam-
bridge.

SiH, A. & Bartrus, M.S., 1987:
Patch size, pollinator behavior, and
pollinator limitation in catnip. Ecology
68: 1679-1690.

SLATKIN, M., 1985: Gene flow in
natural populations. Annual Review of
Ecology and Systematics 16: 393-430.

Sourt, M.E. (Hrsg.), 1987: Viable
populations for conservation, Cam-
bridge University press, Cambridge,
UK.

UNEP, 1992: Convention on Bio-
logical Diversity.

Vitousek, PM., 1994: Beyond
global warming: ecology and global
change. Ecology 75:1861-1902.

ZOLLER, H. & WAGNER, C., 1986.
Riickgang und Gefdhrdung von Me-
sobromion-Arten im Schweizer Jura.
Verdff. Geobot. Inst. ETH, Stiftung Rii-
bel, Ziirich, 87: 239-259.

ZOLLER, H., WAGNER, C. & FrREY, V.,
1986: Nutzungsbedingte Veranderun-
gen in Mesobromion-Halbtrockenra-
sen in der Region Basel — Vergleich
1950-1985. Abhandlungen, Miinster,
48:93-108.

Markus Fischer: Uber die Ursachen der Gefdhrdung lokaler Pflanzenpopulationen



