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Lier Beitrag der Populationsbiologie zum Verstédndnis biologischer Invasionen

Andrea H. Meyer und Bernhard Schmid

Gynopsis

The contribution of population biology to the analysis of biological invasions. — Population biology can help to
understand the processes that act during biological invasions. We used an experimental demographic approach
to determine which stages in the life cycle of the herbaceous perennial Solidago altissima L. were most critical for
successful establishment and persistence and how they could be targeted by control measures. In spite of a great
seed production, the low seed survival on and in the soil and the low germination probability almost completely
prevented regeneration by sexual reproduction in the established vegetation. The dynamics of the rhizome
jsopulation in the soil largely determined the above-ground shoot dynamics. Yearly mowing in late summer
riegatively affected rhizome production and could therefore, if regularly applied, effectively control S. altissima. We
recommend that studies such as this should be done if the aim is not only to describe but also to predict invasions,
such as for example in nature reserves.

biological invasions, conservation biology, experimental demography, life-cycle analysis, secondary succession,
Solidago

1. Einleitung

Mit dem Problem biologischer Invasionen wurde der Mensch erstmals ab 1500 n. Chr. in gréBerem MaBe kon-
frontiert, obwohl anthropogen bedingte Pflanzenausbreitungen regional (v. a. in Europa) schon friiher vorka-
men. Bis zu diesem Zeitpunkt verlief die raumliche Ausbreitung von Arten meist lokal begrenzt und iiber lange
Zeitraume. Die verstarkte Reisetatigkeit des Menschen bewirkte eine beschleunigte Einfihrung neuer Pflan-
zenarten (Neophyten) iber groBe Distanzen. Biogeographische Barrieren, welche einst die Fernverbreitung
von Pflanzen verhinderten, wurden {ibersprungen (DI CASTRI 1989). Die fiir eine Kolonisierung neuer Stand-
orte wichtige Ausbreitungsstrategie einer Pflanzenart verlor an Bedeutung. Der Mensch iibernahm in zuneh-
mendem Masse die Rolle als Vektor fur die Ausbreitung von Arten (BAZZAZ 1986, NOBLE 1989). Die mei-
sten Neophyten konnten nicht, oder nur mit Hilfe des Menschen iberleben. Einige wenige jedoch (im Folgen-
den Invasoren' genannt) konnten sich stark vermehren und, wie zahlreiche Beispiele belegen, die Struktur
von ganzen Biozdnosen nachhaltig verandern (siehe z. B. MAC DONALD & al. 1989, RAMAKRISHNAN & VI-
TOUSEK 1989, sowie darin enthaltene Referenzen). Die von Invasoren angerichteten 6kologischen und 6ko-
nomischen Schaden sind so groB, daB biologische Invasionen zusammen mit der Umweltverschmutzung und
dem CO,-Problem zu den schwerwiegensten 6kologischen Problemen unserer Zeit gezahlt werden missen.
Bisherige Arbeiten auf dem Gebiet biologischer Invasionen beschréankten sich hauptsachlich auf das Erstellen
von Invasorenlisten und die Beschreibung der durch Invasoren bewirkten Schaden. Haufig stellt aber die taxo-
nomische Zusammensetzung solcher Listen eine nicht zufallige Stichprobe aus der Grundgesamtheit potenti-
ell moglicher Invasoren dar (CRAWLEY 1987). Auch der Versuch, Invasoren gemeinsame (invasive) Eigen-
schaften zuzuordnen, st6Bt auf Probleme. So ist es nach NOBLE (1989) schwierig, invasive Eigenschaften
mit “life-history”-Mustern zu korrelieren, da sich unter den Invasoren scheinbar sowohl r- als auch K-Strategen
befinden (vgl. aber SCHMID 1989).

1 Als Invasor wird hier eine Pflanzenart bezeichnet, welche in eine relativ intakte Vegetation eindringt und die-
se stark dominiert oder sogar verdrangt (BAZZAZ 1986).
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Um die Mechanismen zu verstehen, die bei einer biologischen Invasionen ablaufen, bedarf es mehr als nur ej-
nes deskriptiven, bzw. korrelativen Ansatzes. Veschiedene Autoren fordern deshalb den vermehrten Einbezug
populationsdynamischer (CRAWLEY 1987, SIMBERLOFF 1989) sowie experimenteller Studien (REJMANEK
1989). Denn nur diese Art von Studien erlaubt es, das Verhalten von Invasoren im neuen Habitat abzuschit-
zen bevor eine Invasion stattgefunden hat (CRAWLEY 1987, NOBLE 1989). HOBBS (1989) konnte in einem
Experiment mit Annuellen zeigen, daB Invasoren fiir eine erfolgreiche Etablierung innerhalb eines neuen Hab-
itates andere Bedingungen benétigen, als fir das nachfolgende Wachstum. Dies 148t sich damit erklaren, dag
Individuen einer Population in verschiedenen Phasen des Lebenszyklus unterschiedliche Anspriche an ihre
Umgebung stellen. Mit den Werkzeugen der Populationsbiologie kénnen solche Lebenszyklen genau studiert
und Wachstum, Reproduktion und Uberleben von Individuen in Bezug zur ihrer Umwelt gestellt werden. Zie|
der vorliegenden Arbeit ist es, die populationsdynamischen Prozesse eines fir unser Gebiet typischen Invaso-
ren modellhaft darzustellen. Durch manipulative Eingriffe soll zusatzlich das Reaktionsvermégen dieses Inva-
soren auf magliche Umwelteinflisse untersucht werden. Die aus einem solchen experimentellen Ansatz erhal-
tenen Erkenntnisse erlauben es schlieBlich, die kritischen Stadien im Lebenszyklus eines Invasoren zu bestim-
men und damit auch maégliche BekampfungsmaBnahmen vorzuschlagen.

2. libeispiel

21  An

Pflanzliche Invasoren stammen haufig aus Sekundarsukzessionen und vermehren sich erfolgreich durch vege-
tatives Wachstum (SCHMID 1989). Oft bilden sie dank der Produktion zahlreicher und kurzer Auslaufer dichte
Bestande und kénnen einmal besetzte Standorte erfolgreich verteidigen (CRAWLEY 1987). In diese Kategorie
gehort auch die hier untersuchte GroBe Goldrute Solidago altissima L., eine perennierende Staude mit einjah-
rigen, unverzweigten Sprossen. Diese Art unterscheidet sich durch eingekrimmte Sprossspitzen (nur in jun-
gem Zustand sichtbar) und einer Reihe quantitativer Merkmale deutlich von S. canadensis L. (CROAT 1972,
SCHMID & al. 1988). Alle diese Merkmale wurden von E. WEBER bei séamtlichen entlang eines N-S-Transek-
tes von ltalien bis Skandinavien untersuchten Populationen gefunden (E. WEBER, pers. Mitt.)2. Das primére
Habitat von S. altissima sind die nordamerikanischen Prarien (WERNER 1979). Von dort aus breitete sich die
Art auf Ruderalstandorte aus und wurde ab dem 17. Jahrhundert bei uns eingefiihrt, wo sie als Gartenpflanze
und Nektarlieferant fir Bienen geschatzt wurde und wird. Ab dem 19. Jahrhundert setzte dann der eigentliche
okologische Siegeszug ein, und heute findet man die Art mit breiter Nische an unterschiedlichen Standorten
wie Brachland, Ruderalflachen, ehemaligen Baumschulen, aber auch entlang von Gewassern und in Auenwal-
dern (ZWOLFER 1976, VOSER 1983). Heute muB die Art als &uBerst aggressive Problempflanze bezeichnet
werden (ZWOLFER 1976), deren Auftreten z. B. in Naturschutzgebieten andere Pflanzenarten verdringt und
zu einer Verarmung der Flora und der mit ihr assoziierten Fauna fihrt. Dichte Goldrutenbestande kénnen so-
gar die Waldverjungung verhindern (WERNER & al. 1980).

2.2 Methodik

Wir untersuchen eine groBere Population von S. altissima auf einer Brachflache, die bis 1982 als Maisacker
bewirtschaftet wurde und seither die typischen Stadien einer Sekundarsukzession durchlauft. Im Sommer
1987 wurde die Untersuchungsflache in sechs gleiche Teilflachen unterteilt, von denen jeweils drei jahrlich im
Spatsommer gemaht werden. Innerhalb jeder Teilflache wurden je 20 S. altissima-Klone ausgewéhit und zufal-
lig funf verschiedenen Behandlungen zugeordnet (vier Klone pro Behandlung pro Teilflache). Im Folgenden ge-
hen wir nur auf eine dieser Behandlungen ein, nadmlich das wiederholte Entfernen von Nachbarpflanzen im
Umkreis von ca. 65 cm (als ‘Abwesenheit von intra- und interspezifischer Konkurrenz' bezeichnet). Tabelle 1
zeigt, welche Gréssen zur Bestimmung der populationsbiologisch relevanten Parameter (Wachstum, Repro-
duktion und Uberleben) an den S. altissima-Klonen bzw. Sprossen gemessen wurden. Die meisten Messun-
gen erfolgten mehrmals pro Jahr, von Herbst 1987-1990. Material und Methoden werden in MEYER (1992)
genau beschrieben.

2 Einzig die diploiden Chromosomenzahlen der europaischen Populationen sprechen fiir S. canadensis, da
das bisher untersuchte Material von S. altissima, aus einer relativ begrenzten Region in Nordamerika, aus-
schliesslich hexaploide Zahlungen ergab (auf Nomenklatur, Taxonomie und Karyologie werden wir andernorts
ausfihrlich eingehen [WEBER und SCHMID, in Vorbereitung]).
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Tab.1:  An Solidago altissima gemessene, populationsbiologisch relevante GréBen.

Parameter Durchgefiihrte Arbeiten Lebensstadien

Wachstum (oberirdisch) Hohe, oberirdische Biomasse einzelner Ke, Ju, Ad
Organe', Phanologie, Blattzahlungen

Wachstum (unterirdisch) Lange und Winkel von Rhizomen Ad

Uberleben (oberirdisch) Keimraten, Keimlingsetablierung, Uber- Sa, Ke, Ju, Ad
lebensraten von Jungpflanzen und adulten
Klonen

Uberleben (unterirdisch) Zahlen von Rhizomen und Rhizomknospen Ad

Sexuelle Reproduktion Samenproduktion, -verbreitung, -niederschlag Ad

Bemerkung: Sa = Samen, Ke = Keimlinge, Ju = Jungpflanzen, Ad = adulte Klone.

1 nur fur adulte Klone

2.3 Lebenszyklus

Beim Lebenszyklus von S. altissima kann man zwischen reproduktiver und vegetativer Phase unterscheiden
(Abb. 1). Die reproduktive Phase ist gekennzeichnet durch die Bildung zahlreicher Achanen, welche im Spat-
herbst reifen und ab November ausgebreitet werden. Die vegetative Phase beginnt jeweils im Spatsommer
durch die Bildung von einem bis mehreren Rhizomen an der Basis der diesjahrigen Sprosse. Diese Rhizome
wachsen im folgenden Friihjahr zu neuen Sprossen aus. Da Rhizomverbindungen iiber mehrere Jahre hin-
weg intakt bleiben, finden sich auch gréBere, aus lber 20 Sprossen bestehende Klone. Im Folgenden sollen
die verschiedenen Phasen im Lebenszyklus von S. altissima besprochen werden.

<

Same

Jungpflanze

Mittlerer Klon

Kleiner Klon

Abb. 1: Lebenszyklus von Solidago altissima. Die einzelnen Lebensstadien sind so gezeichnet, wie sie sich im
Spatsommer prasentieren. Ausgezogene Pfeile bezeichnen vegetatives Wachstum oder Fragmentie-
rung in mehrere kleine Klone, kurz gestrichelte Pfeile bezeichnen sexuelle Reproduktion.
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2.3.1 Samenphase

Die meisten Achanen wurden im Herbst, manche aber auch bis in den Méarz des folgenden Jahres hinein aus-
gebreitet. Fir das Studium der Samendemographie streuten wir Achanen in einer Dichte von ca. 400'000/m?
auf definierte Bodenquadrate aus. Aus diesen und zusétzlichen Kontrollquadraten entnahmen wir periodisch
Bodenproben, durchsuchten sie im Labor nach iberlebenden Samen und bestimmten deren Keimfahigkeit in
Keimversuchen im Klimaschrank. Das Uberleben wie auch die Abnahme der Keimfahigkeit der Samen kann
in zwei Phasen unterteilt werden. In einer ersten Phase von Ende Oktober 1987 bis Anfang Dezember 1987,
in der die Samen in den Oberboden inkorporiert wurden, waren die Uberlebensraten sehr tief (Halbwertszeit 2
Wochen) und die Keimraten der iberlebenden Samen nahm rasch ab (Halbwertszeit 5 Wochen). Anschlies-
send nahmen die Zahl der Uberlebenden bzw. deren Keimraten deutlich langsamer ab (Halbwertszeiten 25
bzw. 30 Wochen). Im Mai des folgenden Jahres, als aufgrund der geniigend hohen Temperaturen eine Kei-
mung erstmals moglich war, blieben somit nur noch ca. 3% keimfahige Samen Uubrig. Natirliche Keimung im
Bestand fand praktisch nicht statt, wurden doch keine Keimlinge in Kontrollquadraten gefunden. Eine Verjin-
gung des Bestandes konnte nur an Stellen erfolgen, wo durch Umgraben vegetationsfreie Flachen geschaffen
wurden. Ahnliche Beobachtungen machten auch GOLDBERG & WERNER (1983) in Nordamerika.

2.3.2 Keimlinge und Jungpflanzen

Um das Wachstum und Uberleben von Keimlingen und Jungpflanzen studieren zu kénnen, verpflanzten wir
mangels natirlich vorhandener Keimlinge mehrere hundert selbst gezogener Keimlinge bzw. Jungpflanzen in
den Bestand. Diese Individuen hatten wir in unmittelbar neben der Untersuchungsflache eingerichteten Saat-
flachen unter kontrollierten Bedingungen aufgezogen. Die Verpflanzungen erfolgten nach 3, 12, 15 und 23 Mo-
naten. Eine Gruppe von Individuen markierten wir in den Saatflachen und belieBen sie dort, und je eine zu-
satzliche Gruppe verpflanzten wir zu jedem Zeitpunkt innerhalb der Saatflachen, um spéter den Effekt eines
moglichen Verpflanzungsschocks abschatzen zu kénnen. Frihe Stadien wuchsen nach einer Verpflanzung
langsamer als spatere Stadien nach einer Verpflanzung (Abb. 2, oben). Ahnlich verhielt es sich mit den Uber-
lebensraten: Je spater die Verpflanzung in den Bestand erfolgte, desto héher waren die Uberlebensraten
(Abb. 2, unten). Somit hatten Individuen, die sich nicht friih genug im SukzessionsprozeB eingefunden hatten,
keine Etablierungsmaoglichkeiten mehr. Von den innerhalb der Untersuchungsflache vorhandenen Jungpflan-
zen kamen keine zur Blite.

Hohe (cm, log-Skala)
80 j
40

20

Verpflanzungskontrolle

3 Monate
Uberleben(%)  ====== 12 Monate
100 15 Monate
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75 \\\____ TR
________ -
~— -
50
25
0
Okt Jan Apr Jul Okt Jan Apr Jul Okt
1988 1989 1990

Abb. 2: Wachstums- und Uberlebenskurven von Keimlingen und Jungpflanzen von Solidago altissima im
Bestand. Die Hohenangaben beziehen sich auf den langsten SproB einer Pflanze. Die Monatsanga-
ben geben das Alter zum Zeitpunkt der Verpflanzung an. Vertikale Linien bedeuten +1 Standardfehler.
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< 3.3 Adulte Kione

Zur Erfassung des Wachstums der oberirdischen Organe von S. altissima-Klonen wurden samtliche Sprosse,
dic im Untersuchungszeitraum erschienen, markiert und ihre Phanologie, Hohe und weitere Parameter gemes-
sen (vgl. auch Tab. 1). Das oberirdisch feststellbare klonale Wachstum ist anhand der SproBzahlen pro Kion
in Abbildung 3 dargestellt. Ein betrachtlicher Teil der Sprosse, welche im Friithjahr erschienen, iiberlebte bis in
den Herbst hinein (56% Uber die Jahre gemittelt). Saisonale Klimaschwankungen (z. B. eine Trockenperiode -
i1 Mai und Juni 1989) konnten diese Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Sprossen deutlich beeinflussen,
richt aber jene ganzer Klone, starben doch keine der untersuchten Kontrollklone wahrend der gesamten Un-
tersuchungsperiode ab. Die SproBproduktion nahm Uber die Jahre hinweg zu, ein Indiz fir den Erfolg der Art
am untersuchten Standort (gestrichelte Linie in Abb. 3). Eine mechanistische Erklarung dieses Erfolgs erhal-
izn wir, wenn wir zusétzlich die Rhizomdemographie beriicksichtigen. Zu diesem Zweck legten wir jahrlich im
Marz das Rhizomsystem jedes vierten Klons frei und kartierten es in situ. Aus diesen Rhizomkarten konnten
wir dann alle fir die Populationsdynamik von Rhizomen relevanten Parameter gewinnen (vgl. auch Tab. 1).
Die Anzahl produzierter Rhizome pro Klon blieb iiber die Jahre hinweg etwa gleich, jedoch nahm die Uberle-
senswahrscheinlichkeit der Rhizome zu (Abb. 4). Eine Regulation der SproBpopulation erfolgte somit schon
rzlativ frih auf der Rhizomstufe.

Anzahl Sprosse/Klon

(V-Skala)
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1987 1988 1989 1990

Abb. 3: Anzahl Sprosse pro Klon von Oktober 1987-September 1990 bei Solidago altissima. Vertikale Linien
bedeuten +1 Standardfehler (fir die Mittel verschiedener Jahre separat berechnet). Von 1987 liegt nur
ein Messwert vor. Die gestrichelte Linie verbindet die KlongréBen jeden Jahres am Ende der Vegetati-
onsperiode.

Anzahl produzierter
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30
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Abb. 4:  Anzah! produzierter Rhizome pro Klon in den Jahren 1988 bis 1990. Mit p ist die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit der Rhizome in den Jahren 1988 und 1989 angegeben.
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2.3.4 Sexuelle Reproduktion

Durchschnittlich 68% aller Sprosse, die jeweils im Herbst noch am Leben waren, bliihten und fruchteten (ge-
mittelt Uber alle Jahre). Ein fruchtender SproB produzierte dabei ca. 15'000 Achanen, von denen ein konstan-
ter Anteil von ca. 62% keimfahig waren. GroBe Sprosse produzierten mehr Achanen als kleine.

2.3.5 FluBdiagramm des Lebenszyklus

Die erhaltenen Resultate kdnnen nun in einem FluBdiagramm des Lebenszyklus zusammengefaBt werden
(Abb. 5). Dazu werden die Individuen nach ihrem Entwicklungsstand in Klassen eingeteilt. Aus dem FluBdia-
gramm konnen die Anzahl Individuen in jeder Klasse sowie die Wahrscheinlichkeiten der méglichen jahrlichen
Ubergéange zwischen den Klassen herausgelesen werden. Besonders auffallig firr diese Population, wie auch
fur viele andere Populationen mehrjahriger Pflanzen ist, daB trotz groBer Samenbank aber wegen der sehr ge-
ringen Keimrate, im Bestand sehr wenig Keimlinge gefunden werden kdnnen (vgl. z. B. HARPER 1977). Dies
bedeutet, daB die hohe Achanenproduktion kaum zur Erhaltung der Population beitragt. Hingegen hat eine
S. altissima-Pflanze, welche das adulte Stadium erreicht hat, sehr hohe Uberlebenschancen und vegetative
Wachstumsraten.
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Abb. 5: FluBdiagramm des Lebenszyklus von Solidago altissima (Kontrollpflanzen) fiir den Ubergang 1987-
1988. Die Zahlen innerhalb der Rechtecke geben die Anzahl Individuen in jeder Klasse Ende Oktober
1987 an und wurden entweder beobachtet oder geschétzt. Ausgezogene Pfeile bedeuten Wachstums-
bzw. Uberlebensschritte, gestrichelte Pfeile bezeichnen sexuelle Reproduktion. Die Zahlen neben den
Pfeilen geben die Ubergangswahrscheinlichkeiten oder Vermehrungsraten (Reproduktion) zwischen
den Klassen an.
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Tab. 2:  Durch experimentelle Eingriffe bewirkte prozentuale Abweichungen ausgewéhiter populationsdynami-
scher Parameter von den Kontrollwerten.

Jahrliche Mahd Ohne Konkurrenz
Populationsdynamischer Parameter %  (n) Signif. % (n) Signif.
Anzahl gefundener Samen' -15  (4) ns. 8
Relativer Anteil keimfahiger Samen’ -4 (4 ns. .3
Mittlere Hohe der Jungpflanzen Anfang August 19902 -17  (2) ns. 3
Prozentsatz iiberlebender Jungpflanzen pro Jahr? +11 (77)  ns. .3
Wahrscheinlichkeit von Sprossen, bis ans Ende der +7 (2) ns. +9 (190 *
Wachstumsperiode zu Uberleben’
Mittlere Anzahl Sprosse pro Klon im September 1990 -7 (2) * +86 (21) (Y
Uberlebenswahrscheinlichkeit adulter Klone -8 _4 - 0 _* ns.
von Oktober 1987-1989
Mittlere Anzahl Rhizome pro Klon' -40 (4) * +27 (20) ns.
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Rhizomen' -20 (4 ns. +22 (4
Blizhwahrscheinlichkeit von Sprossen' -59 (2) *) +9 (9) ns.
Anzahl gebildeter Blutenkdpfchen pro Spro8 fiir 1989 -7 (1) * +23 (38) ns.
Bemerkungen: Alle statistischen Tests wurden mittels ‘general linear models' (MCCULLAGH & NELDER 1989) durchgefiihrt. % = pro-
zentuale Abweichung im Vergleich zu den Kontrollwerten; (n) = Anzahl Freiheitsgrade im Nenner, gegen die der jeweilige Effekt (mit
Freiheitsgrad eins im Zahler) getestet wurde; Signif. = Signifikanzniveau fur den statistischen Vergleich zwischen der jeweiligen Behand-
lung und der Kontrolle (n.s. P> .1, (*) P< .1, * P< .05, ** P< .01).
1 Gemittelt iiber alle Beobachtungszeitpunkte bzw. Jahre
2 Gemittelt Uber alle Verpflanzungsstadien
3 Nicht gemessen
4 y2-Test

2.4 Experimentelle Eingriffe

Tabelle 2 faBt zusammen, wie sich die Abwesenheit von intra- und interspezifischer Konkurrenz sowie die jahr-
liche Mahd auf die oben beschriebenen populationsdynamischen Parameter ausgewirkt haben. Die Uberle-
bens- und Keimraten von Samen wurden nicht signifikant beeinfluBt durch die jahrliche Mahd. Gleiches gilt fir
Wachstum und Uberleben der Keimlinge bzw. Jungpflanzen. Hingegen wurde das klonale Wachstum durch
beide Faktoren in verschiedener Hinsicht beeinfluBt. So wirkte sich die Mahd vor allem auf das Uberleben so-
wie die Grosse (ober- und unterirdisch) der adulten Klone signifikant negativ aus. Ebenfalls produzierten die
durch die Mahd geschwéchten Klone signifikant weniger Bliitenkopfchen. Abwesenheit von Konkurrenz erhh-
te dagegen die KlongroBe sowie das Uberleben von Sprossen und Rhizomen signifikant.

3.  Anwendungsmdglichkeiten

Im Folgenden soll das prinzipielle Vorgehen beim Studium eines pflanzlichen Invasoren aus populationsbiolo-
gischer Sicht kurz skizziert werden. Dabei muB je nach dem auch die Stellung der untersuchten Art im Suk-
zessionsprozeB mitberiicksichtigt werden.

1) Umfassende Analyse des Lebenszyklus: Bestimmung aller Lebensstadien (Klassen) und deren relevanter
populationsbiologischer Parameter (Wachstum, Reproduktion, Uberleben, Immigration, Emigration). Die
Studien sollten wenn méglich Uber mehrere Jahre erfolgen, um Einwirkungen allfélliger Umweltschwankun-
gen und evtl. der Vegetationsentwicklung (Sukzessionsstadien) einzubeziehen.

2) Aufstellen eines Populationsmodells in Form eines FluBdiagramms, welches die wesentlichen populations-
dynamischen Parameter zusammenfasst.

3) Aus 2) kdnnen Matrixmodelle abgeleitet werden (siehe z. B. CASWELL 1989). Sie dienen einerseits der
Projektion der Population und geben Auskunft iber deren Momentanzustand bzw. deren Weiterentwick-
lung bei gleichbleibenden Parameterwerten. Andererseits konnen aus Matrixmodellen die kritischen Le-
bensphasen mittels Sensitivitats- bzw. Elastizititsanalysen berechnet werden. So lassen sich z. B. durch
Variation der Matrixparameter jene Parameterkombinationen bestimmen, die fir die Entwicklung der Inva-
sorenpopulation am Standort am unginstigsten sind. Somit kdnnen méglichst wirksame KontrollmaBnah-
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men geplant werden. Experimentelle Eingriffe decken einerseits die Mechanismen der sich abspielenden
populationsdynamischen Prozesse auf, andererseits legen sie den Bereich fest, den die oben beschriebe-
nen Parameter einnehmen kénnen.

In der vorliegenden Arbeit sind wir nur auf die Punkte 1 und 2 eingegangen. Folgende KontrollmaBnahmen

kénnen (unter Einbezug von Punkt 3, siehe MEYER & SCHMID 1991, MEYER 1992) im vorliegenden Fall vor-

geschlagen werden:

- S. altissima sollte méglichst frih am Erscheinungsort bekampft werden. Noch besser ware es, eine Invasi-
on zu unterbinden, indem keine vegetationsfreien Flachen “angeboten” werden. Umgekehrt ist in Habita-
ten, die lickenlose Besténde aufweisen, nicht mit einer Invasion durch S. altissima zu rechnen.

- KontrollmaBnahmen, welche nur auf eine Verminderung der Achanenproduktion abzielen, kénnen eine be-
stehende Population kaum dezimieren. Im Gegenteil kdnnten die Pflanzen durch vermehrtes vegetatives
Wachstum reagieren.

- Jahrliches Mahen im Spatsommer kann bei regelméassiger Anwendung eine Population wirksam dezimie-
ren. Die Klone werden kleiner und anfalliger auf extreme abiotische Ereignisse wie z. B. Trockenheit. Die
Folge davon ist erhéhte Mortalitat auf dem SproB- und Klonniveau.

- Die Einfihrung von Herbivoren oder Pathogenen, welche die Rhizome von S. altissima angreifen, sollte
geprift werden, da eine wirksame Kontrolle des klonalen Wachstums fir eine biologische Bekampfung be-
sonders vielversprechend ware.

nk n

Wir danken den zahlreichen Studenten, die uns bei der Datenaufnahme im Feld behilflich waren und zwei Be-
gutachtern fir wertvolle Hinweise zum Manuskript.
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