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Wegen Änderungen der Landnutzung sind viele Arten heute auf das Überle-

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 stärker von lokalem Aussterben be-

troffen waren, je kleiner und isolierter ihre Populationen waren, und je kürzer ih-

re Generationszeit war. Anschliessend werden verschiedene Beiträge zur Vitalität

von Populationen am Beispiel von Gentianella germanica illustriert: Habitatei-

genschaften, unvorhersehbare Fluktuationen der Umwelt, genetische Effekte,

biotische Wechselwirkungen (Konkurrenz und Bestäubung), und globale Verän-

derungen (am Beispiel des ansteigenden CO2-Gehalts der Luft). Da verschiede-

ne Arten unterschiedlich reagieren, können die an G. germanica illustrierten Fak-

toren bei anderen Arten zu unterschiedlichen Konsequenzen führen. Um die Ba-

sis für allgemein gültige Empfehlungen für den Naturschutz zu verbessern, ist es

deshalb unbedingt notwendig, weitere zurückgehende und auch stabile Arten po-

pulationsbiologisch zu untersuchen. Dennoch machen die angeführten Beispie-

le deutlich, dass die Erhaltung kleiner Habitatreste (und seien es noch so gut ge-

pflegte Naturschutzgebiete) keine Garantie für das Überleben lokaler Pflanzen-

populationen darstellt. Als dringendste Naturschutzmassnahme muss deshalb

der weiteren Zerstörung, Fragmentierung und Degradierung rar gewordener

natürlicher und halbnatürlicher Habitate vorgebeugt werden.

Der Rückgang der Artenvielfalt durch menschliche Akti-
vitäten hat weltweit grosse Besorgnis ausgelöst. Die Schweiz
gehört zu den Ländern, die die Konvention über die biologi-
sche Vielfalt (UNEP 1992) unterzeichneten, und sich damit
verpflichteten, Verständnis und Zukunftsaussichten der Biodi-
versität zu verbessern. Als eine der Umsetzungsmassnahmen
der Konvention wurde Biodiversität als Forschungsschwer-
punkt ins «Schwerpunktprogramm-Umwelt» des Schweizeri-
schen Nationalfonds aufgenommen, in dessen Rahmen 1993
in Basel das «Integrierte Projekt Biodiversität» (IPB) begonnen
wurde. Ziel dieses Projekts ist es, in einem artenreichen regio-
nalen Ökosystem die Mechanismen zu erforschen, die Biodi-
versität erzeugen, erhalten und gefährden (Gaia 4, 1995). 

Seltene Arten und ihre Gene tragen einen grossen Teil zur
Biodiversität bei (Primack 1993). Angesichts der Biodiver-
sitätskrise stellt das Studium der Demographie und Genetik
von seltenen und bedrohten Arten eine der Prioritäten der
ökologischen Forschung dar (Lubchenco 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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benütze ich die wichtigsten Ergebnisse meiner in diesem Pro-
jekt entstandenen Dissertation (Fischer 1996), um verschie-
dene potentielle Ursachen zu illustrieren, die das Überleben
von Populationen gefährden können. Gleichzeitig möchte ich
durch diese Beispiele zeigen, wie populationsbiologische Fra-
gestellungen und Methoden wertvolle Grundlagen der Natur-
schutzbiologie liefern können.

Grundlagen

In den letzten Jahrzehnten haben menschliche Aktivitäten
die Zerstörung, Degradierung, Zerschneidung und Isolation
vieler natürlicher und seminatürlicher Habitate verursacht
(Saunders et al. 1991), z.B. wurden in Europa durch die In-
tensivierung der Landwirtschaft viele Kalkmagerrasenflächen
zerstört oder stark dezimiert (Hillier et al. 1990). Viele spe-
zialisierte Arten, die auf solche Habitate angewiesen sind, er-
fuhren einen starken Rückgang der Anzahl und Grösse ihrer
Populationen (Zoller & Wagner 1986, Zoller et al. 1986).
Angesichts der geringen Anzahl passender Habitate und der
geringen Ausbreitungsfähigkeit vieler Pflanzenarten ist eine
Balance zwischen lokalem Aussterben und Wiederbesiedlung
unwahrscheinlich (Primack & Miao 1992). Der Fortbestand
dieser Arten hängt deshalb vom Überleben 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 führen kann als in grös-
seren Populationen. (2) Kleine und isolierte Populationen sind
stärker durch unvorhersehbare Fluktuationen der Umwelt ge-
fährdet als grosse (Shaffer 1987, Soulé 1987, Menges 1991a,
1992). (3) Kleine Populationsgrössen und hoher Isolations-
grad, d.h. geringer Genfluss, können sich auf die genetische
Konstitution einer Population auswirken (Slatkin 1985). Ei-
nerseits kann genetische Drift einen Verlust genetischer Va-
riabilität verursachen (Lacy 1987). Kurzfristig kann dies die
Anfälligkeit gegenüber Pathogenen erhöhen (Schmid 1994).
Andererseits kann verringerte genetische Variabilität auch zu
erhöhten Inzuchtniveaus führen. Als Folge von Inzuchtde-
pression kann dies dann die Vitalität einer Population redu-
zieren (Heschel & Paige 1995). Ausserdem kann geringere ge-
netische Diversität das Potential für evolutionäre Anpassung
verringern und so auf lange Sicht den Fortbestand einer Po-
pulation gefährden (Falconer 1981, Lande 1995). Langfristig
kann auch die Fixierung und Ansammlung leicht schädlicher
Mutationen in kleinen Populationen zu einer Reduktion der
Fitness einzelner Pflanzen führen (Lande 1994, 1995, Lynch et
al. 1995). (4) Eine Reduktion der Populationsgrössen kann
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biotische Wechselwirkungen stören oder unterbrechen, z.B.
zwischen Pflanzen und Bestäubern (Sih & Baltus 1987, Olesen &
Jain 1994, Ågren 1996). (5) Zusätzlich können die Chancen
des Populationsüberlebens durch globale Veränderungen wie
den ansteigenden CO2-Gehalt der Luft beeinflusst werden
(Bazzaz 1990, Vitousek 1994). Allgemein wird die Populati-
onsgrösse als wichtigste Messgrösse des lokalen Aussterberisi-
kos angesehen.

Lokales Aussterben in intakten
Magerwiesen des Jura 

Auf Grund der obigen Überlegungen muss auch in intak-
ten Habitaten mit dem lokalen Aussterben von Populationen
gerechnet werden. Das Aussterberisiko sollte je grösser sein, je
kleiner die ursprüngliche Population ist, je stärker sie isoliert
ist, und je kürzer die Generationszeit der betroffenen Art ist.
Wir benützten 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 gehörte (Fischer & Stöcklin 1997). Diese 26 Magerwiesen
wurden aus der grösseren Anzahl von Flächen ausgewählt, die
Zoller um 1950 und mit seinen Studenten um 1985 untersucht
hatte. Bei vielen der anderen Flächen hatte sich aber in diesem
Zeitraum die Nutzung verändert (Zoller et al. 1986, Zoller &
Wagner 1986). 

Um testen zu können, ob kleinere Populationen eine grös-
sere Aussterberate hatten als grosse, verwendeten wir die 1950
geschätzte Artmächtigkeit als Mass für die Populationsgrösse.
Ausserdem stellten wir die Hypothese auf, dass annuelle und
bienne Arten höhere Aussterberaten aufweisen sollten als pe-
renne, und perenne höhere als sich klonal ausbreitende Pflan-
zen, da wir davon ausgingen, dass kurzlebigere Pflanzen stär-
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 räumlich stärker isoliert sind als Arten ohne Bindung
an einen spezifischen Lebensraum, eine höhere Aussterberate
hatten. 

Obwohl sich die Nutzung der untersuchten Habitatreste
nicht geändert hatte, stellten wir eine hohe Aussterberate lo-
kaler Pflanzenpopulationen fest (Fischer & Stöcklin 1995,
1997). Die Art der Landnutzung und die pflanzensoziologische
Gesellschaft beeinflussten die lokalen Aussterberaten nicht sig-
nifikant. Dies bestätigte, dass die Qualität der untersuchten Ha-
bitatreste nach wie vor für die meisten Arten angemessen war,
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so dass veränderte Umweltbedingungen nicht für das Ausster-
ben verantwortlich sein können. 

Die mittlere Gesamtartenzahl pro Standort blieb konstant,
allerdings erhöhte sich zwischen 1950 und 1985 die Zahl der
Generalisten, während 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 stärker vom Aussterben betroffen als langle-
bige, Arten mit hoher Bindung ans Mesobromion stärker als
solche mit geringer Bindung, und Arten von geringer lokaler
Abundanz stärker als solche mit hoher. Trotz des besorgniser-
regenden lokalen Aussterbens in Resten intakter Habitate
bleibt aber die direkte Zerstörung geeigneter Habitate durch
Nutzungsänderungen die wichtigste Ursache für den Rück-
gang vieler Arten in ehemaligen Halbtrockenrasen.

Experimentelle Populationsbiologie von 
Gentianella germanica

Wegen des langen Untersuchungszeitraums konnten
durch den Vergleich der Vegetationsaufnahmen 1950 und
1985 tatsächlich Aussterbeereignisse analysiert werden. Mit
diesen Daten war es jedoch nicht möglich, die direkten Ursa-
chen für das lokale Aussterben zu untersuchen. Um verschie-
dene Beiträge zur Fitness individueller Pflanzen und der re-
sultierenden Vitalität lokaler Populationen exemplarisch zu
untersuchen, wählte ich deshalb für meine Doktorarbeit eine
kurzlebige Mesobromion-Art geringer lokaler Abundanz: Gen-
tianella germanica (Willdenow) Börner. Obwohl früher häufig,
wird diese Enzianart heute durch den Verlust vieler geeigne-
ter Habitate in weiten Teilen ihres zentraleuropäischen Ver-
breitungsgebietes als gefährdet eingestuft (Landolt 1991,
Korneck et al. 1996). Das Hauptziel meiner Studien, die ich
zwischen Januar 1993 und Juli 1996 am Botanischen Institut
in Basel durchführte (Fischer 1996), war es, für das Überleben
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 über die
Populationswachstumsrate, das wichtigste integrierte Mass zur
Beurteilung der Zukunftsaussichten einer Population. Da die
Populationsentwicklung das Ergebnis der Wechselwirkung
von Umwelt, genetischer Konstitution und zufälligen Ereig-
nissen ist, untersuchte ich die demographische Entwicklung
von G. germanica in Abhängigkeit 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 Südwestdeutschland.

Habitatsansprüche

Habitatqualität und Samenausbreitung

Die Anzahl und Grösse von Populationen kann sowohl
durch die Zahl und Grösse der zur Verfügung stehenden Habi-
tate als auch durch beschränkte Samenausbreitung begrenzt
sein. Ich säte Samen von G. germanica sowohl in unmittelba-
rer Nähe bestehender Populationen, als auch an geeigneten
Feldstandorten mit ähnlicher Vegetation, die zuvor nicht von
G. germanica kolonisiert waren. Samen keimten an allen An-
saatorten. Die Anzahl an Keimlingen in unmittelbarer Nähe
bestehender Populationen war dabei höher als in den neuen
Standorten(Fischer & Matties 1998a). Dieses Ergebnis weist
sowohl auf die Bedeutung der Habitatqualität für die Etablie-
rung von Keimlingen von G. germanica hin, als auch auf die
Begrenzung der Häufigkeit und Grösse von Populationen
durch begrenzte Ausbreitung.

Konkurrenz und Störung

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

Zur experimentellen Untersuchung günstiger Bedingun-
gen zur Keimlingsetablierung verglich ich die Rekrutierung
nach Ansaat in natürliche Vegetation und in kleine künstlich
geschaffene Vegetationslücken. Die resultierende doppelte
Anzahl an Keimlingen in Vegetationslücken zeigt während
dieses frühen Lebensstadiums einen negativen Effekt der um-
gebenden Vegetation an(Fischer & Matties 1998a). Auch beim
verwandten Lungenenzian Gentiana pneumonanthe führte die
Störung der Vegetation zu einer erhöhten Keimlingsetablie-
rung (Krenova & Leps 1996).

Auch die Ergebnisse eines Experiments zur Reaktion von
G. germanica auf eine Erhöhung des CO2-Gehalts der Luft, wie
er für die Mitte des nächsten Jahrhunderts vorhergesagt wird
(Schlesinger 1991), deuten auf die Konkurrenzschwäche von
G. germanica hin. Ich pflanzte Rosetten von G. germanica in

BAUHINIA 12 (1/2) 1998 9 – 21

Bauh/30.04.98_Bel  03.07.2002 15:07 Uhr  Seite 13

© Basler Botanische Gesellschaft; download https://botges.ch/ und www.zobodat.at



BAUHINIA 12 (1/2) 1998 9 – 21

künstliche artenreiche Pflanzengemeinschaften in einem Feld-
experiment auf der Nenzlinger Weide (Körner 1995). Vergli-
chen mit Gemeinschaften unter 360 ppm CO2 reduzierte die
CO2-Anreicherung auf 600 ppm Überleben und Reproduktion
von G. germanica. Dieser Effekt wurde durch Konkurrenz von der
umgebenden artenreichen Vegetation vermittelt: sowohl Über-
leben (Abbildung 1) als auch Reproduktion waren negativ mit
der Biomasse der umgebenden Vegetation korreliert (Fischer et
al. 1997). Dies zeigt an, dass eine Erhöhung des CO2-Gehaltes
der Luft fatale Folgen für Populationen von G. germanica, und
eventuell für weitere konkurrenzschwache Arten, haben kann,
sofern sie zur Erhöhung der Biomasseproduktion führt.

Zusammen deuten diese Ergebnisse an, dass G. germanica
während seines gesamten Lebenszyklus konkurrenzschwach
ist. Dies wird durch die Beobachtung unterstützt, dass das
Überleben markierter Rosetten in sieben Populationen mit
Dauerquadraten je geringer war, je höher die mittlere jahres-
zeitliche Temperatur und Niederschlagsmenge am Standort
waren: Unter Bedingungen, die allgemein eher als günstiger
gelten, überlebte 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 selbstverständlich, könnte
man doch vermuten, dass günstige Wuchsbedingungen in Ma-
gerwiesen auch für seltene Arten günstig sein sollten.

Pflegemassnahmen

Für die Erhaltung von Populationen von G. germanica er-
scheint es wichtig, dass die Anreicherung von Nährstoffen ver-
mieden wird. Dies kann durch Mahd oder extensive Bewei-
dung erreicht werden. Verglichen mit Mahd hat Beweidung
den zusätzlichen Vorteil, dass die Tiere kleine Vegetations-
lücken geschaffen, die die Rekrutierung erleichtern können.
Auf keinen Fall sollte die Nutzung der Habitate zur Zeit der
Blüte oder Frucht stattfinden, da Populationen dieser kurzle-
bigen Art besonders auf die Samenproduktion angewiesen
sind. Tatsächlich 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 Freizeitaktivitäten gestört worden waren (Fi-
scher 1996). Allerdings sollte die Nutzung einer Fläche nicht
ausschliesslich auf die Bedürfnisse von G. germanica ausge-
richtet werden, wenn dadurch Konflikte mit den Ansprüchen
anderer gefährdeter Arten auftreten könnten.

Stochastische Beiträge zur Populationsdynamik

Der Grad der Gefährdung von Populationen durch zufälli-
ge Schwankungen der Umwelt oder demographische Schwan-
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kungen steigt mit der Amplitude dieser Fluktuationen und
sinkt mit der ursprünglichen Populationsgrösse (Menges
1991a, 1992). Ich beobachtete grosse zeitliche und räumliche
Variation im Wachstum und Überleben 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 blühende
Pflanzen, 6 < 5000, 3 > 5000; Fischer 1996). Nach Faustregeln
aus der Literatur schützen erst Populationsgrössen oberhalb ei-
niger tausend Individuen Populationen vor der Gefahr des
Aussterbens aufgrund von Umweltstochastizität (Soulé 1987).
Meine Resultate deuten deshalb an, dass Populationen von 
G. germanica durch stochastische Beiträge zur Populationsdy-
namik gefährdet sein können.

Ausdauernde Lebensstadien können als Puffer gegen die
Gefahr zufälliger Schwankungen wirken. Deshalb kommt dem
Typ der Samenbank vor allem bei annuellen und zweijährigen
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 Möglichkeit eröffnen,
ungünstige Jahre durch Regeneration aus der Samenbank zu
überdauern. Obwohl G. germanica als zweijährige Art gilt, deu-
tete demographisches Monitoring an, dass einige Pflanzen die
Reproduktion überleben könnten (Fischer 1996). Ähnlich
wie die Existenz einer Samenbank könnte auch das längere
Überleben einzelner Pflanzen die Populationen gegen Aus-
sterben aufgrund von stochastischen Beiträgen zur Populati-
onsdynamik puffern.

Individuelle Fitness und Populationsgrösse:
«extinction vortex»

Reduzierte Fitness in kleineren Populationen könnte ei-
nen sogenannten «extinction vortex» (Strudel des Ausster-
bens) darstellen (Soulé 1987): Wenn eine Population klein
wird, wird die Fitness individueller Pflanzen reduziert, was ei-
nen weiteren Rückgang der Populationsgrösse verursacht.
Mögliche Erklärungen eines solchen «extinction vortex»
könnten die Störung biotischer Interaktionen oder genetische
Gründe sein, z.B. kombinierte Effekte von genetischer Drift
und Inzucht, oder die Fixierung und Ansammlung leicht
schädlicher Mutationen. 

Zwischen 1993 und 1995 nahmen die Populationsgrössen
(Anzahl blühender Pflanzen von G. germanica) mit einer mitt-
leren jährlichen Populationswachstumsrate von 0.84 ab
(Fischer & Matties 1998b. Spätere Populationszählungen wer-

BAUHINIA 12 (1/2) 1998 9 – 21

Bauh/30.04.98_Bel  03.07.2002 15:07 Uhr  Seite 15

© Basler Botanische Gesellschaft; download https://botges.ch/ und www.zobodat.at



BAUHINIA 12 (1/2) 1998 9 – 21

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 & Matties 1998b). Ein
positiver Zusammenhang zwischen der Populationsgrösse und
der Keimrate (Menges 1991b) oder der Reproduktion (La-
mont et al. 1993, Kery & Matthies 1995) wurde bereits in ei-
nigen Pflanzenarten gefunden. 

Als ich 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 Grösse der Ursprungspopu-
lation und der Anzahl der Pflanzen im Versuchsgarten war
zunächst sehr schwach, nahm aber im Verlauf des Versuchs
immer mehr zu, und im zweiten Herbst des Versuchs bestand
ein signifikant positiver Zusammenhang zwischen der Grösse
der Ursprungspopulation und der Anzahl im Versuchsgarten
blühender Pflanzen pro gepflanztem Samen (Abbildung 3). Da
der Effekt der Populationsgrösse im Versuchsgarten erst im
zweiten Untersuchungsherbst auftrat, können maternelle
Übertragungseffekte die im Versuchsgarten beobachtete redu-
zierte Fitness von Pflanzen kleiner Populationen nicht er-
klären. Dies bedeutet, dass unterschiedliche Habitatqualität
der Ursprungspopulationen nicht für dieses Muster verant-
wortlich sein kann. Ebenso ist es unwahrscheinlich, das eine Än-
derung biotischer Wechselwirkungen zwischen G. germanica
und Mykorrhizapilzen oder Pathogenen das beobachtete Mu-
ster produzierte. Diese Überlegungen führen zum Schluss, dass
die beobachteten Fitnessunterschiede zwischen Pflanzen aus
Populationen verschiedener Grösse 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.

Zunächst mass ich das Ausmass genetischer Variabilität in
Populationen verschiedener Grösse. Dazu untersuchte ich die
genetische Struktur von Pflanzen aus 11 Gentianella-Popula-
tionen unterschiedlicher Grösse mit Hilfe einer molekularen
DNS-Methode (Random Amplified Polymorphic DNA, kurz:
RAPD). Es ergab sich eine hochsignifikante positive Korrelati-
on zwischen der Grösse einer Population und ihrer geneti-
schen Variabilität, genau wie dies für genetische Drift erwartet
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wird (Fischer & Matthies 1998c). Bei Populationsgrössen von
über etwa 1000 blühenden Pflanzen flachte sich diese Bezie-
hung ab. Die genetische Variabilität war auch signifikant posi-
tiv mit der Fitness der Pflanzen im Feld und im Versuchsgar-
ten korreliert (Fischer & Matties 1998c).

Um die Bedeutung von Bestäubern, natürliche Selbstbe-
stäubungsraten, und Inzuchtkonsequenzen zu untersuchen,
führte ich in zwei Populationen von G. germanica Bestäu-
bungsexperimente durch (Fischer & Matthies 1997). Gentia-
nella germanica erwies sich als selbstkompatibel, und die natür-
liche Selbstbestäubungsrate war mit 85% recht hoch. Der Aus-
schluss von Bestäubern reduzierte den Samenansatz um 55%,
was auf die grosse Bedeutung der Bestäuber für die Repro-
duktion hinweist. Der Vergleich der beiden Zahlen zeigt an,
dass Bestäuber auch zur Selbstbestäubung beitragen. Als ich
die Fitness der Nachkommen nach Handbestäubung mit eige-
nem Pollen, Pollen nächster Nachbarn (1 m) und Pollen von
10 m entfernten Nachbarn verglich, fand ich Hinweise auf In-
zuchtdepression: Nachkommen nach Selbstbestäubungen und
nach Bestäubungen zwischen nahen Nachbarn waren weniger
fit (in Keimrate und Rosettengrösse) als Nachkommen der
Kreuzungen zwischen Nachbarn, die 10 m entfernt waren.

Die Resultate der Studie über die genetische Konstitution
und der Bestäubungexperimente entsprechen der Hypothese,
dass die beobachtete verringerte Fitness von Pflanzen kleiner
Populationen von G. germanica durch die kombinierten Effek-
te genetischer Drift und Inzuchtdepression verursacht wurde.
Allerdings gibt es noch weitere Erklärungsmöglichkeiten. Ver-
ändertes Verhalten von Bestäubern könnte dazu geführt ha-
ben, dass in kleineren Populationen der Geitonogamiegrad
stieg, d.h. dass vermehrt Bestäubung zwischen verschiedenen
Blüten innerhalb einer Pflanze stattfand. Zusammen mit In-
zuchtdepression könnte die so erhöhte Selbstbestäubungsrate
zu reduzierter Fitness von Pflanzen kleinerer Populationen ge-
führt haben. Auch die Fixierung und Ansammlung leicht
schädlicher Mutationen in kleineren Populationen könnte
über längere Zeiträume die Fitness der Pflanzen verringern
(Lande 1994, 1995, Lynch et al. 1995).

Genfluss

Um schädliche genetische Effekte zu vermeiden, wurde
vorgeschlagen, der Isolation von lokalen Populationen durch
künstlichen 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 1998c). Geneti-
scher Austausch zwischen Populationen könnte deshalb im
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Prinzip benutzt werden, um die beobachtete verringerte gene-
tische Variabilität kleinerer Populationen von G. germanica zu
erhöhen. Beim Lungenenzian Gentiana pneumonanthe erhöh-
te sich die Fitness der Nachkommen mit zunehmender Entfer-
nung zwischen den Elternpflanzen (Oostermeijer et al. 1995).

Um den Effekt von künstlichem 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 erwähnte Hand-
bestäubungsexperiment auf (Fischer & Matthies 1997). Die
Keimrate und Grösse 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 Phänomen bei G. germanica ist, oder
durch die Auswahl der beiden Untersuchungspopulationen
bedingt war. Dennoch mahnt dieses Ergebnis zur Vorsicht
beim Einsatz künstlichen Genflusses zwischen Populationen
zur Vermeidung genetischer Probleme. Am besten sollten ver-
bliebene Populationen in der grösstmöglichen Grösse erhalten
werden, und natürlicher Genfluss sollte gefördert werden.

Schlussfolgerungen

Am Beispiel des lokalen Aussterbens von Kalkmagerra-
senpflanzen bestätigte sich, dass Populationsgrösse, 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-
sektenbestäubung, (5) und globalen Veränderungen wie dem
ansteigenden CO2-Gehalt der Luft, für 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 für das Überleben lokaler Pflanzenpopula-
tionen dar. Sogar in intakten Habitaten tragen verschiedene
Faktoren zu einem Risiko des lokalen Aussterbens von Pflan-
zenpopulationen bei. All diese Risiken hängen mit der Frag-
mentierung, Veränderung und Isolation von Habitatresten zu-
sammen. Verschiedene Arten können auf diese Eingriffe un-
terschiedlich reagieren, wie das Beispiel des Aussterbens in in-
takten Magerwiesen zeigt (Fischer & Stöcklin 1997). Die an 
G. germanica illustrierten Faktoren können deshalb bei ande-
ren Arten zu unterschiedlichen Konsequenzen führen. Um die
Basis für allgemein gültige Empfehlungen für den Naturschutz
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zu verbessern, ist es deshalb unbedingt notwendig, weitere
zurückgehende 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 zufällige Um-
weltschwankungen gefährdet sind, sondern auch durch gene-
tische Probleme. Diese Feststellung muss zwar nicht auf alle,
und vor allem nicht unbedingt auf Arten mit längeren Gene-
rationszeiten übertragbar sein. Doch unterstützen die Resulta-
te über G. germanica die Ansicht, dass genetische Probleme für
den Schutz von bestimmten Pflanzenarten durchaus eine Rol-
le spielen (Ellstrand & Elam 1993, Fischer & Schmid 1998).

Als dringendste Naturschutzmassnahme muss der wei-
teren Zerstörung, Fragmentierung und Degradierung rar ge-
wordener natürlicher und halbnatürlicher Habitate vorge-
beugt werden. Andernfalls werden gegenwärtig kleine Popula-
tionen weiter dezimiert. Populationen vieler weiterer Arten
könnten dann auf die an G. germanica illustrierten Probleme
stossen und erhöhten Risiken lokalen Aussterbens gegenüber-
stehen.
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