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Landschaftsstruktur und Genfluss bei Amphibien und Reptilien
im Elsass

Einfluss des Strassennetzes auf den Individuenaustausch zwischen
Populationen

Sylvain Ursenbacher und Evelyn Meyer

Zusammenfassung

Die fortschreitende Industrialisierung fiihrte im Elsass zu einer starken Ausdehnung des Strassen-
netzes. Ebenso wurden grosse, vorher naturbelassene Fldchen in Weinbaugebiete und Ackerland
umgewandelt. Dies bedeutete fiir die meisten Arten eine Fragmentierung ihrer Habitate. Dieser
Artikel befasst sich mit den Auswirkungen der Lebensraumfragmentierung auf die Populationen
der Schlingnatter und der Wechselkrite. Die beiden Arten unterscheiden sich in den Ergebnissen.
In den untersuchten Populationen der Schlingnatter konnte keine genetische Differenzierung
festgestellt werden. Bei der Wechselkréte wurden hingegen drei unterscheidbare Gruppen von
Populationen gefunden. Trotzdem scheint das Strassennetz, entgegen zahlreicher friiherer Stu-
dien bei verschiedenen Tierarten, keinen oder einen sehr geringen Einfluss auf den Austausch von
Individuen zwischen Teilpopulationen dieser beiden Arten zu haben.

1 Einleitung

Die Zunahme der Bevolkerung seit dem Mittelalter hatte die Rodung zahlreicher Flichen und eine
starke Entwicklung der Verkehrswege zur Folge. Wahrend der letzten 100 Jahre hat diese Ent-
wicklung rapide zugenommen und behindert so bei vielen Arten die Wanderung der Tiere. So le-
ben heute viele Arten nur noch in kleinen, weit verstreuten Teilen ihres urspriinglichen Verbrei-
tungsgebietes. Die Zerstiickelung und Reduktion der Flachen der urspriinglichen Lebensrdume
gehoren zu den Hauptursachen fiir das Aussterben von Populationen oder sogar Arten (7i/man et
al. 1994). Zusitzlich behindern Strassen und andere Verkehrswege den individuellen Austausch

Adresse der Autoren: Dr. Sylvain Ursenbacher, Evelyn Meyer, Institut fiir Natur-, Landschafts- und Um-
weltschutz (NLU), Universitit Basel, St. Johanns-Vorstadt 10, CH-4056 Basel; E-Mail: s.ursenbacher@uni-
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zwischen den einzelnen Teilpopulationen stark (Carr & Fahrig 2001; Eigenbrod et al. 2008). Die-
se Problematik fiithrt zum reduzierten Genaustausch zwischen isolierten Populationen und die
Nicht-Besiedlung von geeigneten Habitaten. Diese Kombination aus Habitatsverlust und Frag-
mentierung der Lebensrdume ist demzufolge der Hauptgrund fiir die Abnahme der Biodiversitit
(Fahrig 2003).

2 Habitatfragmentierung

In isolierten Populationen kann eine Reduktion oder das Fehlen von Genaustausch zum lokalen
Aussterben fiihren. Kleine, isolierte Populationen haben eine grosse Tendenz, ihre genetische
Vielfalt zu verlieren, indem sich verwandte Individuen verpaaren oder durch genetische Zufallser-
eignisse wie Drift. Die genetische Diversitat ist fiir Arten aber notwendig, damit die Tiere sich an
Verdnderungen der Umwelt anpassen kénnen (z. B. Auftreten von neuen Raubern oder Parasiten,
Verinderung der Landschaft) und um schiddliche Genmutationen oder negative Folgen von In-
zucht zu vermeiden. Zahlreiche Studien bei wilden oder in Gefangenschaft gehaltenen Populatio-
nen haben gezeigt, dass eine Reduktion der genetischen Vielfalt das Risiko des Aussterbens erhoht
(Saccheri et al. 1998; Frankham et al. 2002). Es ist folglich wichtig, die genetische Vielfalt einer
bedrohten Art in isolierten Populationen zu untersuchen. Dafiir werden sehr variable Genmarker
(wie Mikrosatelliten, die unter anderem auch bei Vaterschaftsanalysen beim Menschen und in der
Forensik eingesetzt werden) benutzt, um so den Genaustausch zwischen Populationen zu erfassen
und damit die Zahl der ausgetauschten Individuen schatzen zu konnen. Diese Methode hat den
Vorteil, dass zeitaufwiindige Monitorings mittels Fang-Wiederfang oder Telemetrie nicht notig
sind, um individuelle Wanderungen untersuchen zu konnen. Gentechnische Methoden ermdgli-
chen genaue Aussagen liber Genaustausch, da es bei den anderen Methoden schwierig ist zu beur-
teilen, ob einwandernde Individuen sich auch fortpflanzen und so Einfluss auf den Genpool neh-
men. Zudem ldsst eine Kombination der Bewertung der genetischen Vielfalt einer Population und
Informationen iiber Landschaften (z. B. durch GIS), bezeichnet als “Landscape Genetics”, eine
Einschdtzung zu, welchen Einfluss Landschaftselemente (z. B. Strassen, Autobahnen, Fliisse,
Wilder, Ackerflachen) auf die Ausbreitungsfahigkeit einer untersuchten Art haben. Dank diesen
Vorteilen wird diese Methode in Zukunft mehr und mehr von im Naturschutz titigen Forschenden
angewandt werden.

Die meisten Studien tiber das Ausbreitungsverhalten und tiber die Bedeutung von Korridoren,
welche die natiirliche Ausbreitung erhalten oder fordern sollen, wurden bei grossen Wirbeltieren
durchgefiihrt. Die kleinen Wirbeltiere, wie die Reptilien und Amphibien, haben erst spéter Beach-
tung gefunden, als sie zu Tausenden auf den Strassen liberfahren wurden. In diesem Zusammen-
hang wurden zahlreiche Tunnels, die unter den Strassen durchfithren, gebaut, um das Uberleben
der Tiere zu garantieren. Die jahrliche Wanderung der Amphibien zu ihren Laichpldtzen nahmen
viele Forscher zum Anlass, Studien tiber die Wanderungen und die Verbreitung dieser Tiergruppe
durchzufiihren. Dabei wurden auch genetische Methoden angewendet. Im Gegensatz dazu sind
Studien iiber Reptilien selten. Erst in neuerer Zeit wurden auch in dieser Tiergruppe Verbreitungs-
studien durchgefiihrt. Diese Untersuchungen zeigten einen Widerspruch zwischen den beobach-
tenden Verbreitungsstudien (z. B. mit der Fang-Wiederfang-Methode) und den Studien iiber die
genetische Differenzierung zwischen Populationen.
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3 Untersuchungsgebiet: Region Elsass

Das Elsass ist eine franzdsische Region mit einer der hochsten Bevolkerungsdichten (224 Ein-
wohner/km?, im Vergleich zum Durchschnitt Frankreichs von 112 und der Schweiz von 191 Ein-
wohnern/km?). Die Region hat zudem einen hohen Industrialisierungsstandard und ein hoch ent-
wickeltes Strassen- und Bahnnetz. Betrachtet man diese Faktoren, kann das Elsass mit Teilen des
schweizerischen Mittellands verglichen werden. Biogeografisch betrachtet, hat die Region einen
starken kontinentalen Einfluss, weil sie durch mehrere Arten aus dem zentralen und éstlichen Eu-
ropa (z. B. die Wechselkrote Bufo viridis) sowie Arten von der Atlantischen Kiiste (z.B. die
Kreuzkrote Bufo calamita) besiedelt ist. Demzufolge besitzt das Elsass eine interessante Kombi-
nation an Arten und beherbergt auch in Frankreich oder der Schweiz seltene Arten.

4 Ergebnisse

Dieser Artikel fasst zwei naturschutzbiologische Studien iiber die Schlingnatter (Vacher 2010)
und die Wechselkrote (Gérard 2011) im Elsass zusammen. Die Schlingnatter kommt haufig vor
und lebt in vielen verschiedenen Habitaten, von den trockenen Hiigelauslaufern der Vogesen bis
zum Flussufer des Rheins. Die Wechselkrote ist eine Pionierart und kommt in Sekunddr-Habitaten
wie Kiesgruben oder in Becken am Stadtrand vor.

4.1 Die Schlingnatter (Coronella austriaca)

Die Schlingnatter (Abb. 1) ist eine kleine (max. 60 cm), ungiftige Schlange, die sich hauptsédchlich
von Eidechsen ernéhrt. Die Art hat ein weites Verbreitungsgebiet (von Frankreich bis zum Kaspi-
schen Meer), lebt aber sehr verborgen, sodass man ihr Auftreten oft unterschétzt. Im Elsass kommt
sie hauptsdchlich aufkalkreichen Hiigelauslédufern und in Auenwildern vor. Die Kenntnisse {iber
ihre Ausbreitungsféhigkeit sind begrenzt. Es wird angenommen, dass Individuen Distanzen von
nur wenigen hundert Metern zuriicklegen. Trotzdem wurden einige Individuen bei Wanderungen
von einigen Kilometern beobachtet (Vélkl & Kdisewieter 2003).

Die genetischen Analysen, durchgefiihrt bei im Elsass gefangenen Tieren, lassen aber auf ein
anderes Verhalten schliessen. Die Individuen, die an 12 verschiedenen Orten (Abb. 2) verteilt auf
die Region gesammelt wurden, zeigten eine geringe genetische Differenzierung (Vacher 2010).
Zusitzliche Analysen lassen vermuten, dass tatsdchlich alle Individuen zu einer Population geho-
ren, obwohl sie mehr als 80 km auseinander leben. Folglich findet ein Genaustausch zwischen ein-
zelnen Teilpopulationen immer noch statt, obwohl vermeintliche Barrieren wie Strassen und
Ackerflachen dazwischen liegen. Im Elsass scheinen einige Individuen weite Strecken zurtickzu-
legen und so zu einem Genaustausch zwischen den verschiedenen Teilpopulationen beizutragen.

Interessanterweise stehen diese Ergebnisse im Widerspruch zu friiheren Beobachtungen (Per-
netta et al. 2011), welche in Grossbritannien durchgefiihrt wurden. Dort besiedelt die Schlingnat-
ter Heidelandschaften, die von kultivierten Nadelwdldern umgeben sind. In diesem durch den
Menschen weniger beeinflussten Lebensraum zeigten sich zwischen Populationen markante ge-
netische Unterschiede und Isolationen, obwohl die Distanz zwischen den Sammelgebieten zehn
Mal kleiner ist als im untersuchten Gebiet im Elsass. Die Verschiedenheit der Lebensrdume in den
beiden Gebieten und der Mangel an geeigneten Verbindungen (z. B. Steinmauern, Hecken) kon-
nen moglicherweise die ausgepriagten Unterschiede erkldren. Diese Diskrepanz zeigt, dass es
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Abb. | Die Schlingnatter (Coronella austriaca) ist eine kleine, ungiftige Schlange, die an einigen Stellen
im Elsass vorkommt. Im Gegensatz zu fritheren Studien zeigt diese Art im Elsass eine hohe Fahigkeit, Gene
zwischen Populationen auszutauschen. Es ist daher anzunehmen, dass einige Tiere grosse Distanzen zuriick-
legen. Foto: Sylvain Ursenbacher

wichtig und interessant ist, populationsgenetische Studien in unterschiedlichen und verschieden-
artigen Gebieten durchzufiihren, weil moglicherweise das Verhalten der Schlangen auch durch
kleine Landschaftselemente beeinflusst wird.

4.2 Die Wechselkrote (Bufo viridis)

Die Wechselkrote ist eine kleine, grauliche Kréte mit zahlreichen griinen bis dunkelbraunen Fle-
cken auf dem Riicken (Abb. 3). Ihr Vorkommen erstreckt sich von Zentral- und Osteuropa bis
Frankreich, allerdings nur bis zum Elsass und Lothringen. Die Art kam bis ins Jahr 2000 auch im
Tessin und im Graubiinden (Val Poschiavo) vor, gilt aber heute in der Schweiz als ausgestorben.
Die Wechselkrote wird als Pionierart betrachtet und hat somit die ausgeprégte Fahigkeit, sich aus-
zubreiten und neu entstandene, geeignete Lebensrdume zu besiedeln. Trotzdem reagieren Amphi-
bien im allgemeinen empfindlich auf die Zerschneidung ihres Lebensraumes (Carr & Fahrig
2001; Eigenbrod et al. 2008).

Die im Elsass durchgefiihrten genetischen Analysen lassen bei der Wechselkrote auf das Vor-
handensein von drei verschiedenen Populationen schliessen (Abb. 2): eine im siidlichen Teil in der
Nihe von Mulhouse, eine im zentralen Teil stidwestlich von Strasbourg und eine in der Néhe von
Strasbourg (je zwei bis sieben Teilpopulationen) (Gérard 2011). Zwischen den drei Vorkommen
diirfte nur noch ein begrenzter Genaustausch vorkommen. Bei dieser Art hat die Distanz zwischen
den Populationen einen grossen Einfluss auf die genetische Vielfalt und ist somit eine wichtige Er-
kldrung fiir das Bestehen von drei unabhidngigen genetischen Gruppen (Populationen). Dies gilt
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Abb. 2 Orte der Probenent- ¢
nahmen fiir die genetischen Un- <}
w E
tersuchungen, entsprechend
den Hauptpopulationen der
Schlingnatter (Coronella aus-
triaca — dunkle Kreise) und der
Wechselkrote (Bufo viridis —
weisse Sterne).
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insbesonders fiir die Population nérdlich von Mulhouse und die beiden anderen Populationen, lie-
gen sie doch geografisch ungefihr 80 km auseinander. Die Analyse der genetischen Autokorrelati-
on weist darauf hin, dass die Individuen bis zu einer Distanz von ca. 7.5 km ndher untereinander
verwandt sind als weiter entfernte Kroten. Interessanterweise scheint die Anzahl der Strassen zwi-
schen Teichen und Tiimpeln keinen Einfluss auf die genetische Differenzierung innerhalb der Po-
pulationen zu haben. Dies lidsst vermuten, dass die Kroten Strassen und sogar Autobahnen (mit
Hilfe von Wanderkanilen) tiberqueren konnen. Die Analysen zeigen, dass geniligend Individuen
diese Barrieren liberwinden konnen, damit keine genetische Isolation zwischen Teilpopulationen
entsteht. Zahlreiche Kréten werden aber weiterhin durch den Strassenverkehr getotet.
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Abb.3  Beider Wechselkrote (Bufo viridis) wurden im Elsass drei genetisch verschiedene Populationen ge-
funden. Die Bildung der Gruppen wird weniger durch das Strassennetz beeinflusst als durch die grosse Dis-
tanz und das Fehlen geeigneter Lebensrdaume dazwischen. Foto: Jean-Pierre Vacher

5 Fazit

Als stark entwickelte Region besitzt das Elsass ein gut ausgebautes Strassennetz. Verschiedene
Studien haben gezeigt, dass der Strassenverkehr fiir etliche Tierarten einen starken Einfluss aufdie
Mortalitit (z. B. bei Amphibien (Fahrig et al. 1995; Hels and Buchwald 2001)) oder auf den
Genaustausch zwischen Populationen (Holderegger & Di Giulio 2010) haben. Die Ergebnisse der
Studien zeigten, dass das beobachtete Fehlen einer genetischen Struktur bei der Schlingnatter und
die begrenzte genetische Struktur bei der Wechselkrdte nur zum Teil durch das Strassennetz
beeinflusst sind. Tatsdchlich ist die Bildung von drei Gruppen bei der Wechselkrote aufeine [sola-
tion durch Distanz und das Fehlen von geeigneten Lebensrdumen dazwischen zuriickzufiihren.
Zudem konnte die Anzahl von Strassen zwischen den Teichen keine Erklérung fiir die Abspaltung
der Gruppen liefern. Bei der Schlingnatter konnte gar keine genetische Struktur gefunden werden,
was darauf'hinzuweisen scheint, dass die Wanderfahigkeit der Art bisher stark unterschitzt wurde.
Das Strassennetz hat auf die Ausbreitungsfiahigkeit von zahlreichen Arten, speziell kleiner Tiere,
einen starken Einfluss. Wie diese Studien aber zeigten, sind einige Arten weniger stark davon be-
troffen, da sie Strassen wahrscheinlich regelmassig iiber- oder unterqueren, indem sie kleine, ver-
steckte Strukturen niitzen. Fiir diese Arten ist der Hauptgrund fiir ihre Abnahme das Fehlen von
geeigneten Lebensrdumen. Genetische Methoden konnen uns solch unerwartete Ergebnisse lie-
fern. Dadurch werden das Versténdnis fiir die Biologie der Arten wie auch geeignete Naturschutz-
strategien fiir bedrohte Arten verbessert.
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