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Genetische Vielfalt

Die Alpen als Barriere und Schmelztiegel

Felix Gugerli, Niklaus E. Zimmermann und Rolf Holderegger, Eidgendssische Forschungsanstalt WSL, CH-8903 Birmensdorf, felix.gugerli@wsl.ch

Dem Alpenraum kommt aus Sicht der
Biodiversitat in Europa eine besondere
Rolle zu. Die weitgehend natiirlichen
Verbreitungsmuster von Arten und ihren
Genen lassen vielfaltige 6kologische und
historische Prozesse erkennen, wie ein
landeriibergreifendes Projekt anhand
von Alpenpflanzen zeigt. Um nicht nur
die Arten, sondern auch ihre Anpas-
sungsfahigkeit zu erhalten, pladieren wir
fiir einen dynamischen Schutz, damit
natiirliche Populationsprozesse ablaufen
kénnen.

Im Alpenraum hatte vor allem die letzte
Eiszeit einen entscheidenden Einfluss auf
die Arealausdehnung der einzelnen Arten.
Es stellt sich die Frage, in welchen Refugi-
en alpine Arten die maximale Vergletsche-
rung iiberdauert haben und wie das heuti-
ge Areal besiedelt wurde. Eine gingige Hy-
pothese besagt, dass Gebiete umso arten-
reicher sind, je ndher sie bei den Eiszeitre-
fugien liegen, weil im Verlauf der Riick-
wanderung nicht alle Arten die frei wer-
denden Habitate erreichten und somit die
Artengarnitur mit zunehmender Distanz
zur Herkunftsregion verarmte. Analog
sollte sich diese Gesetzmadssigkeit auf die
genetische Vielfalt anwenden lassen, da
dieselben Prozesse — Wanderung und Drift
— auf Arten und Gene wirken. Dass diese
Sicht jedoch zu kurz greift, zeigt das Bei-
spiel der Vielfalt von Arten und Genen bei
Alpenpflanzen.
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Facettenreiche Biodiversitat

In einer grossen Studie wurden die Hot-
spots der Biodiversitit im Alpenraum be-
schrieben (Taberlet et al. 2012). Im Vorder-
grund der Untersuchung stand die Frage,
ob Artenreichtum mit genetischer Vielfalt
rdumlich korreliert. Wenn dies so ware,
dann konnte die Artenzahl stellvertretend
auch fiir die genetische Vielfalt stehen.
Um diese Hypothese zu testen, wurde in
einem regelmadssigen Raster die Artenzahl
von Pflanzen, die hauptsichlich in der al-
pinen Zone vorkommen, erfasst (Karte A).
Es zeigte sich, dass vor allem die Siid-
westalpen artenreich sind. Zudem kamen
zwischen den eher artenarmen Randgebie-
ten und den Zentralalpen deutliche Unter-
schiede zum Vorschein. Dass in den Rand-
gebieten weniger Arten vorkommen, diirf-
te grosstenteils daran liegen, dass dort fiir
Alpenpflanzen weniger Lebensraum ver-
fiigbar ist.

Um die genetische Vielfalt abzuschitzen,
wurden von 27 weitverbreiteten Arten aus
jeder zweiten Rasterzelle genetische Fin-
gerabdriicke erstellt. Auch auf dieser Ebe-
ne der Biodiversitit ldsst sich ein Randef-
fekt erkennen, der sich aber auf die gene-
tisch weniger vielfdltigen Siidalpen be-
schriankt (Karte B). Hingegen fallen die
nordostlichen Alpen durch tiberdurch-
schnittlich hohe genetische Vielfalt auf.
Aufgrund der unterschiedlichen Vertei-
lung der Vielfalt von Arten und Genen
(Allele) wurde keine Korrelation zwischen
Artenzahl und genetischer Vielfalt gefun-
den. Dies verdeutlicht, dass Biodiversitdt
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facettenreicher ist, als es nackte Artenzah-
len auszudriicken vermogen. Aber wes-
halb weisen Arten und Gene verschiedene
rdumliche Muster auf?

Kontaktzonen bei Silikat-Arten

Weil Alpenpflanzen oft markante Vorlie-
ben entweder fiir basenreiches oder basen-
armes Substrat zeigen, ist es sinnvoll,
Kalk- und Silikat-Arten getrennt zu be-
trachten. Dazu wurden die Daten nach flo-
ristischer und genetischer Unterschied-
lichkeit durchsucht (Thiel-Egenter et al.
2011). Anhand der Areale von Arten und
Allelen liessen sich so Gebiete bestimmen,
wo gehduft Arealgrenzen von Arten und
Allelen zusammen fallen. Diese so ge-
nannten «Kontaktzonen» liegen mit gross-
er Wahrscheinlichkeit dort, wo Riickwan-
derungswege von unterschiedlichen Arten
oder evolutiven Verwandtschaftslinien
aus verschiedenen Eiszeitrefugien aufein-
ander treffen. Wir erwarten deshalb, dass
diese Gebiete eine grosse Biodiversitit
aufweisen. Dies steht in einem gewissen
Widerspruch zur eingangs erwdhnten Hy-
pothese, dass die Diversitit mit zuneh-
mender Distanz zu Refugialgebieten ab-
nimmt.

Am Beispiel von Arten, die mit Vorliebe
auf sauren Bdden vorkommen, liessen
sich drei solcher Kontaktzonen bestim-
men. Sie liegen im Gebiet des Aostatals, in
der Brenner-Region sowie in den Tauern
und unterteilen die Alpen entlang ihrer
Ost—West-Ausdehnung. Interessanterwei-
se stimmt die Lage dieser Kontaktzonen

Zur Erfassung der genetischen Vielfalt wurden 27 weitverbreitete Arten mit unterschiedlichen 6kologischen Anspriichen im gesamten Alpenraum gesammelt und genetisch untersucht,
darunter der Alpenhahnenfuss (Ranunculus alpestris), der Alpenklee (Trifolium alpinum) und das Einbliitige Hornkraut (Cerastium uniflorum).

Foto 1 und 2: Felix Gugerli, Foto 3: Michal Ronikier
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Biologische Vielfalt bei Gefasspflanzen der Alpen auf der Ebene von (A) Arten und (B) Genen, sowie Gebiete, die fir die Erhaltung der (C) Artenvielfalt und (D) genetischen Vielfalt wichtig

sind. Verdndert nach Taberlet et al. (2012)

zwischen Arten und Allelen gut iiberein,
wobei die Tauernlinie auf genetischer Ebe-
ne nur undeutlich erkennbar ist. Zudem
liegen die Kontaktzonen in Regionen, die
grosse Hohenunterschiede aufweisen und
somit schwer tiberwindbar sind: Tiefe Téa-
ler und hohe Gebirgsziige diirften die Aus-
breitung verhindert oder verlangsamt ha-
ben. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
sich Allele iber Samen und Pollen ausbrei-
ten, wahrend Arten nur durch Samen
wandern konnen. Dennoch schafften es
gewisse Arten — vermutlich iiber tief gele-
gene Pisse — den Alpenhauptkamm zu
tiberqueren (Parisod 2008). Allerdings
zeigt eine weitere Untersuchung, dass die
genetischen Kontaktzonen von Kalk-Arten
an anderen Orten liegen als jene von Sili-
kat-Arten (Alvarez et al. 2009). Deshalb
lasst sich nicht direkt von den bei Silikat-
Arten gefundenen Kontaktzonen, die eine
grosse Vielfalt an Arten und Allelen auf-
weisen, auf Biodiversitits-Hotspots schlie-
ssen. Es muss also noch andere Prozesse
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geben, die auf die rdumliche Verteilung
der Biodiversitit gewirkt haben. Dabei
diirfte auch die Anpassung an die Umwelt
eine wichtige Rolle spielen.

Biodiversitdtsschutz = Prozessschutz

Was bedeuten diese Resultate nun fiir den
Schutz der Biodiversitit in den Alpen? Ei-
zeigen die unterschiedlichen
rdumlichen Muster von Artenreichtum
und genetischer Vielfalt, dass Artenschutz
alleine nicht ausreicht. Vielmehr miissen
auch die genetische Vielfalt und Prozesse
wie Genaustausch bei Schutzbemiihungen
beriicksichtigt werden. Eine Analyse der
Verbreitung von Arten und Allelen zeigt
ndmlich, dass die heutigen alpinen Schutz-
gebiete relativ gut die Arten-Hotspots,
nicht aber die Gebiete mit hoher geneti-
scher Vielfalt abdecken (Karte C-D). Somit
besteht Handlungsbedarf, um die Forde-
rung der Strategie Biodiversitit Schweiz
nach der Erhaltung der gesamten Biodi-
versitét zu erfiillen.
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Biodiversitat in den Alpen

Es ist wiinschenswert, Schutzstrategien
nicht nur auf die Anzahl und die Fliche
von Schutzgebieten auszurichten, son-
dern auch aufihre Vernetzung durch eine
funktionierende 6kologische Infrastruk-
tur zu achten. Zudem sollte eine gewisse
(Populations-)Dynamik moglich sein, die
natiirliche Prozesse zuldsst, denn es
braucht Spielraum fiir die Evolution!
Wenn diese Prozesse in artenreichen Habi-
taten und grossen Populationen stattfin-
den koénnen, dann diirfte das die beste
Riickversicherung sein, um Arten und ihr
evolutives Potenzial zu bewahren. Denn
nur was in Bewegung ist, kann sich lang-
fristig halten.
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