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Auenvegetation vernetzt durch Trittsteine

Welche 6kologischen Anforderungen muss die Auenvegetation
in “Trittstein-Modellen” erfillen?
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Einfithrung

In Auenlandschaften ist die Artenvielfalt bei Pflanzen wegen den unterschiedlichen Lebensrau-
men hoéher als in den umliegenden Habitaten (Sabo et al. 2005). Das Uberleben von Pflanzenar-
ten hangt von der Struktur der Populationen* ab: Entweder existieren Populationen in isolierten
Lebensrdumen oder sie tauschen Individuen und Gene aus resp. breiten sich aus (siehe Pollux et
al. 2009). Dieser Austausch kann sowohl einseitig als auch wechselseitig stattfinden, wobei
raumlich getrennte Habitate sogenannte “Trittsteine” bilden (siehe Abbildung 1 und Pollux et al.
2009, Werth et al. 2011). Bei einem “Metapopulations*-Modell” werden Individuen und Gene
auch zwischen nicht-benachbarten Populationen ausgetauscht (siehe Abbildung 1 und Pollux et
al. 2009). Die Anforderungen an die Anzahl, die Dichte und die Grosse der Trittsteine dndert sich
je nach Vernetzungsgrad der Populationen stark (Vgl. Abbildung 2 und Alp et al. 2011, Werth et
al. 2011).

Abbildung 1: Schematische Darstellung von Pflanzenpopulationen und deren Ausbreitung entlang eines Flus-
ses: Bewohnte und unbewohnte Lebensrdume sind als schwarze resp. weisse Punkte dargestellt. Pfeile
zeigen die Ausbreitungsrichtung und - distanz an, wobei ausgezogene Pfeile die Verbreitung durch
Wind und die unterbrochenen Pfeile Verbreitung durch Wasser anzeigen.

a). Populationen mit einseitiger Ausbreitung durch Wasser flussabwdirts.

b) Wechselseitiger Genaustausch durch Wasserverbreitung flussabwdrts und Windverbreitung flussauf-
wadrts.

c¢) Modell einer Metapopulation mit Genaustausch zwischen nicht-benachbarten Populationen.

Anzahl, Dichte und Vernetzung von Trittsteinen: Schliisselfaktor Ausbreitung

Bei Pflanzen ist die maximale Ausbreitungsdistanz der Schliisselfaktor fiir die Anforderungen an
die Anzahl, die Dichte und die Vernetzung von Trittsteinen (siehe in Werth et al. 2011). Die Fa-
higkeit zur Ausbreitung variiert zwischen Pflanzenarten und hangt von Vektoren wie Wasser,
Wind, Végeln und Insekten ab (fiir eine Ubersicht siehe Werth et al. 2011).

Die Verbreitung durch Wasser (Hydrochorie) hiangt von der Fliessgeschwindigkeit des Flusses
ab, da maandrierende und langsam fliessende Fliisse fiir eine kiirzere Ausbreitung verantwort-
lich sind als enge, schnell und mit starkem Gefille fliessende Fliisse (besprochen in Nilsson et al.
2010). Die Hydrochorie wird meist als wichtigste Ausbreitungsart zur Erhaltung der Artenviel-
falt diskutiert (Nilsson et al. 2010), und sie soll Pflanzen ermdglichen, bei der Samenausbreitung



Flussddmme und Abstiirze iiberwinden zu kénnen (Jansson et al. 2005). Im Gegensatz dazu hat
jedoch eine Studie zu einer seltenen Auenpflanze gezeigt, dass sowohl Ddmme wie auch natiirli-
che Schluchten entlang eines Flusses grosse Hindernisse fiir den Genfluss darstellen (Deutsche
Tamariske, Myricaria germanica, siehe in Werth et al. 2014).

Ein grosser Nachteil von Wasser als Vektor ist die einseitige Ausbreitung in Flussrichtung, wie
fiir einige Auenpflanzenarten gezeigt wurde (Cushman et al. 2014, Van Puyvelde and Triest
2007). Sowohl Indikatorarten fiir Weichholz- als auch fiir Hartholzauenwalder zeigen einen un-
terbrochenen Genaustausch entlang von Fliissen (isolation by distance), wobei auch mangelnder
Genfluss entlang von Hohenstufen und zwischen verschiedenen Einzugsgebieten gefunden wur-
de (Koenemann et al. 2011, Van Puyvelde and Triest 2007). Beim Einfachen Igelkolben, Sparga-
nium emersum, findet eine unterschiedlich starke, aber dennoch zweiseitige Ausbreitung statt,
wobei die Langstreckenausbreitung flussabwérts tiber 60 km betrédgt (Pollux et al. 2009). Fiir die
amerikanische Pappelart Populus fremonti wurde ein ausserordentlich hoher Genfluss entlang
von grossen und mittelgrossen Fliissen gefunden, was darauf hindeutet, dass bei der Planung
von Naturschutzmassnahmen auch die Grosse des Flusses mit einbezogen werden sollte
(Cushman et al. 2014).

Abbildung 2: Vernetzung nach Verlust einer Pflanzenpopulation entlang eines Flusses (im Vergleich zu Abbil-
dung 1). Die fehlende Population ist als Punkt mit einem roten Kreuz dargestellt.

a) Der Genaustausch findet nur noch zwischen zwei Populationen statt und eine Population ist aufgrund
der einseitigen Verbreitung isoliert (gelber Punkt). Dennoch besteht die Mdéglichkeit, dass eine Populati-
on flussaufwdrts den Lebensraum der fehlenden Population neu besiedelt.

b)  Eingeschrdnkter Genaustausch trotz wechselseitiger Verbreitung und wiederum ist eine Population
isoliert. Fiir die Neubesiedlung des Lebensraumes der fehlenden Population gibt es mehrere Méglichkei-
ten (flussaufwdrts und abwdrts).

c¢) Die fehlende Population hat einen kleineren Einfluss auf den Genaustausch in einem Metapopulation, da
nicht-benachbarte Populationen erreicht werden kénnen. Der Genfluss zwischen mehr als zwei Popula-
tionen bleibt erhalten. Eine Metapopulation bilden somit die stabilsten Vorkommen aller drei Ausbrei-
tungstypen (a-c, siehe auch Abbildung 1).

Im Gegensatz zu Hydrochorie ist bei Pflanzen die Langstreckenverbreitung durch Insekten oder
Vogel nicht auf eine Richtung oder ein Flusssystem limitiert, und Zugvogel als Vektoren verbrei-
ten Pflanzensamen iiber Distanzen von iiber 100 km (Viana et al. 2013). Typische windverbrei-
tete Pflanzenarten iiberbriicken nur kurze Distanzen, bspw. weniger als 30 m Entfernung vom
Mutterbaum bei der Flatterulme, Ulmus laevis (Venturas et al. 2013) oder kurze Strecken mit
97% der Samenfunde direkt unterhalb der Mutterpflanze bei der Deutschen Tamariske, Myrica-
ria germanica (Lanz and Stecher 2009). Haufig findet die Langstreckenverbreitung bei windver-
breiteten Pflanzen auch mit Hilfe von Wasser statt (Leyer 2006, Venturas et al. 2013, Venturas et
al. 2014). Wind, Insekten und Vogel ermdglichen als Vektoren die Ausbreitung in alle Richtun-
gen, wobei jedoch fiir eine erfolgreiche Etablierung die neuen Habitate geniigend nahe an beste-
henden Populationen liegen miissen, um den Genfluss zu erhalten.



Grosse der Trittsteine

Die Grosse von Lebensraumen fiir Auenpflanzen per se ermdoglicht keine verlasslichen Voraussa-
gen zu Uberlebenschancen von Arten und der Aufrechterhaltung der genetischen Vielfalt in
fragmentierten Lebensrdaumen, da viele Populationen schon eine extreme Verkleinerung und
genetische Verarmung durchliefen (bottlenecks, wie gezeigt in der Flatterulme Ulmus laevis,
siehe in Venturas et al. 2013). Kleine Flichen erméglichen normalerweise nur das Uberleben
von Kkleinen Populationen, welche unter diesen Umstdnden eher vom Aussterben bedroht sind
(Hanski 1994). In fragmentierten Lebensraumen kénnen Pflanzenarten mit einer Metapopulati-
onsstruktur auf kleinen Trittsteinen iiberleben, da die lokal isolierten Populationen gut vernetzt
sind und die genetische Vielfalt durch den Austausch mit entfernten Populationen erhalten wird
(Vgl. Abbildung 2 und Hanski 1997). So ermdglicht der hohe Genfluss zwischen Populationen
der gefahrdeten Reifweide (Salix daphnoides) dem Habitatsverlust entgegenzuwirken (Sochor et
al. 2013).

Der minimale Flachenbedarf fiir Auenpflanzen hangt stark von der Art des Lebensraumes ab (fiir
eine Ubersicht siehe in Scheidegger et al. 2012). Dabei ist jedoch die Lebensraumqualitit wichti-
ger als eine bestimmten Grosse, denn es konnen bspw. Pflanzen wegen Trockenstress trotz aus-
reichender Flache aussterben (Chabudzinski et al. 2014). Die Vielfalt der Auenvegetation hangt
von der Wasserverfiigbarkeit und der Haufigkeit der Uberflutung sowie der Sediment- und Bo-
denzusammensetzung ab (Delarze and Gonseth 2008, Ellenberg 2010). Eine Vernetzung mit dem
Flussbett (bspw. durch Neben- und Altarme) und eine Anbindung an die Gewasserdynamik sind
dabei entscheidende Faktoren. So kann der von Fliissen zur Maandrierung bendétigte Raum zur
Ermittlung der benoétigten Auenfldche eingesetzt werden, wobei dieser jedoch stark vom jewei-
ligen Fluss abhéngt (Paccaud and Roulier 2010, Paccaud and Roulier 2013).

Weitere Organismen als Messgrossen flir ungestorte Auenhabitate zeigen hochst unterschiedli-
che Raumanspriiche: bspw. braucht der Schilfrohrsanger (Acrocephalus arundinaceus) zum Brii-
ten 40-2000 m2 Flache, der Pirol (Oriolus oriolus) jedoch 4-5 ha Lebensraum und der Biber (Cas-
tor fiber) benoétigt ein Habitat mit Weichholzaue mit 10-20 ha Grdsse (Rust-Dubié et al. 2006).
Da diese Arten alle an einzelne Habitate innerhalb von einer komplex verkniipften Auenland-
schaft gebunden sind, konnen keine Riickschliisse auf die bendtigte generelle Gesamtflache fiir
eine vielféltige Auenvegetation gemacht werden. Die Flachenanforderungen miissen sich nach
den Zielarten richten.

Schlussfolgerung

Informationen zur Biologie und zur Populationsstruktur von Zielarten sind notig, um funktiona-
le Netzwerke mit Trittsteinen fiir die Auenvegetation zu erméglichen:

e Wenn Populationen Individuen oder Gene einseitig austauschen, bspw. flussabwarts,
dann miissen sich die Trittsteine innerhalb der Ausbreitungsdistanz flussabwarts von
einer benachbarten Population befinden.

e Wenn Populationen Individuen oder Gene zweiseitig austauschen oder wie in einem Me-
tapopulations-Modell, dann miissen sich die Trittsteine innerhalb der Ausbreitungsdis-
tanz von einem bewohnten Habitat befinden.

e Die Trittsteingrosse hangt von biotischen und abiotischen Faktoren ab und muss fiir jede
Zielart individuell bestimmt werden. Um das Uberleben einer Art zu sichern ist haufig
nicht die Grésse von Lebensraumen wichtig sondern vielmehr die Vernetzung und Auf-
rechterhaltung des Genflusses. Metapopulationen sind auf kleinen Trittsteinen weniger
vom Aussterben bedroht, wenn der Genfluss moglich ist, und bilden die stabilsten Vor-
kommen innerhalb dynamischer Auen.



e Genfluss zwischen Arten entlang verschiedener Flusssysteme sollte durch die Einbin-
dung von Seitenarmen und Altarmen geférdert werden. Zudem muss zur Erfassung der
Okologie der Auenvegetation das ganze Einzugsgebiet beriicksichtigt werden und nicht
nur ein kleiner Abschnitt des Flusses.

Glossar (Angelone et al. 2012)

Population
Population ist eine Gruppe von Lebewesen der gleichen Art, die sich untereinander paaren und
die sich gleichzeitig in einem einheitlichen Areal aufhalten.

Metapopulation

Metapopulation beschreibt eine Gruppe von Teilpopulationen, zwischen denen ein Genfluss
stattfindet. Der Genfluss erfolgt nicht gleichmassig zwischen allen Teilpopulationen, weil er von
der Wanderung resp. Verteilung und vom Fortpflanzungserfolg einzelner Individuen abhangig
ist. Individuen wandern ein oder ab, abhédngig von der Qualitdt und vom Zustand der Lebens-
rdume und von deren Vernetzung. Dies fiihrt zu sogenannten Source-Sink- bzw. lokalen Ausster-
bens-Wiederbesiedlungs-Dynamiken.
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