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! Gegenteil zu Fragmentierung: 
 
! Fördert Wiederbesiedlung und Ausbreitung 
 
! Gewährleistet Austausch von Individuen (und Genen) zwischen  
   Populationen 

Wieso Vernetzung? 



! Strukturelle ! funktionale Vernetzung 
 
! Strukturelle Vernetzung: Zusammensetzung und    
   räumliche Anordnung von Landschaftselementen 
 
! Funktionale Vernetzung: Bewegung, Wanderung, Ausbreitung  
   in der Landschaft 

Vernetzungstypen 

? 
? 



Funktionale Vernetzung messen 
! Spuren, Fotofallen, Infrarotkameras: zeitlich und räumlich  
   punktuell, grössere Wirbeltiere 

! Markieren: kleine zeitliche und räumliche Skalen, kleine  
   Wiederfangrate 

! Besenderung (GPS): wenige, grössere Wirbeltiere, genaue  
   Raumnutzung, kleinere Zeiträume 

! Genetik: alle Organismen, verschiedene Zeiträume und    
   räumlichen Skalen / teuer, grosse Infrastruktur    



Kombination der Disziplinen Populationsgenetik und 
Landschaftsökologie (Manel et al. 2003, Manel & Holderegger 2014) 
 
! Wie weit breiten sich Organismen im Raum aus? 
! Welche Landschaftselemente wirken positiv oder negativ auf  
    Bewegung oder Ausbreitung? 

Landschaftsgenetik 

Siedlung? Strasse? 

Landwirtschaft? 

Fluss? 

Wald? 

Schutzgebiet? 

Gelände? 



Genetische Methoden 
1. Genetische Verwandtschaft Längere Zeiträume 

(Methode: genetic differentiation) 

3. Zuordnung von Individuen 

Echtzeit 
Ausbreitungsdistanzen 
(Methode: assignment tests) 

Kürzere Zeiträume 
(Methode: Bayesian clustering) 

2. Genetische Gruppen 

© Rolf Holderegger, WSL 



Landschaftsgenetik im Naturschutz 
 
Genetische Methoden angewendet auf Organismen  
in der Landschaft bieten: 
 
!  Grundlagenwissen über die Bewegung/Ausbreitung  
    im Raum 
 
!  Erfolgskontrollen und 
 
!  Bedarfsanalysen für einen langfristigen und  
     wirkungsvollen Naturschutz 
 
 



Beispiele 
 
 
 
! Autobahnen 
! Intensive Landwirtschaft 
 

Bedarfsanalysen 

GeneReach     GeneMig 



Bedarfsanalyse bei Autobahnen 

!  Abgezäunte Autobahnen führen zu Zerschneidung von 
 Lebensräumen und vermindertem Austausch zwischen 
 (Tier)Populationen 

 
!  Zerschneidung durch Strassen kann zu negativen 

 genetischen Effekten führen (Isolation - Inzucht) 
 

Warum? 



1. Wildtierkorridore über    
    Autobahnen für Rehe 

Wildtierkorridore (BUWAL 2001)  
-  GIS Layer mit wichtigen Wildtierkorridoren eruiert aufgrund Expertenkenntnissen 

(Wildtierexperten, Jäger, Wildhüter)   
-  Drei Kategorien: intakt, beeinträchtigt, unterbrochen 

 
Genetische Rehdaten (Kühn et al. 2007) 
-  Total 1102 Individuen (bejagte und auf Autobahnen verunfallten Tiere) 
 

Kann die Funktionalität von Wildtierkorridoren für Rehe 
über Autobahnen mit genetischen Daten bestätigt 
werden? 

Burkhard et al. 2014 in rev. Basic and Applied Ecology 



unterbrochen 
A6 

Autobahn 

Burkhard et al. 2014 in rev. Basic and Applied Ecology 

Wildtierkorridor 
intakt 
beeinträchtigt 

Autobahn hat  
Barrierewirkung 



Burkhard et al. 2014 in rev. 
Basic and Applied Ecology 

unterbrochen 

Autobahn 

Wildtierkorridor 
intakt 
beeinträchtigt 

Autobahn hat wenig Barrierewirkung 



Resultate 
 
-  Genetische Durchmischung der Rehe grundsätzlich sehr gut  

 (geringe genetische Differenzierung) 
 

-   2/3 als intakt und " als unterbrochen/beeinträchtigt 
eingeschätzte Korridore sind genetisch verifizierbar 

  
-  Landschaft erscheint relativ durchlässig für Rehe 

Burkhard et al. 2014 in rev. Basic and Applied Ecology 



Welchen Effekt haben Autobahnen auf die Bewegung 
von Wasserfröschen im Vergleich zu anderen 
Landschaftselementen (z.B. Siedlung)? 

2. Autobahnen und  
    Wasserfrösche 

Genetische Wasserfroschdaten  
•  Total 397 Pelophylax spp in 20 Tümpel im Gebiet um die A1 bei  

Aarau, Lenzburg, Olten 
•  Mikrosatelliten 

Vaupel et al in prep. 2014 
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!  Für den Wasserfrosch sind Verbesserungen entlang von  
 Autobahnen nötig (Brücken, Unterführungen) 

 
!  Stehende Gewässer und Feuchtgebiete sind wichtige 

 Trittsteine für die Wasserfrösche 

5"#(6.78+19+*.(-&-+1



Beispiele 
 
 
 
! Intensive Landwirtschaft 
 

Bedarfsanalysen 

GeneReach     GeneMig 



Bedarfsanalyse im Landwirtschaftsgebiet 

!  Intensive Landwirtschaft kann zu Zerschneidung von 
 Lebensräumen und vermindertem Austausch zwischen 
 (Tier)Populationen führen 

 
!  Zerschneidung kann zu negativen genetischen Effekten 

 führen (Isolation - Inzucht) 
 
!  Amphibien: Sind temporäre Tümpel im Landwirtschaftsgebiet  

 «Ökofallen»?  
 

Warum? 



Frei et al. 2014 In prep 

Wie bewegen sich Kreuzkröten im intensiv 
genutzten Landwirtschaftsgebiet (Suhretal, AG)? 

N+O6)A'5+8#'$ 

Kreuzkröten in intensiver 
Landwirtschaft 

Kreuzkröte-Daten (Frei 2014) 
-  Von total 266 Individuen die Mundschleimhaut beprobt und genetisch analysiert 

Analysen Bewegungsmuster: 
-  Genetische Mehrfachbeprobungen 
-  First-generation migrants 
-  Telemetrische Daten (Schweitzer 2013) 
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      Resultate 
 

-  Durchmischung der Kreuzkröten im Suhretal ist grundsätzlich gut  
 (geringe genetische Differenzierung) 

 
-   Zwei Quellpopulationen im Norden und im Süden des Tals 

 
-  Landschaft erscheint durchlässig für Kreuzkröten, intensiv  

genutztes Landwirtschaftsgebiet ist keine Ökofalle 

Frei et al. 2014 In prep 



Landschaftsgenetische Methoden sind 
wichtig, um…  
 
Genfluss in der Landschaft abzuschätzen  

 - Wo? Wo nicht? Warum? 
 
Prioritäten im Naturschutz zu setzen  

 - bestehende Massnahmen evaluieren 
 - Bedarf für neue Massnahmen abklären 

 



Gegenwärtige Herausforderungen sind  
u.a. … (Bolliger et al. 2014) 

 
 
Demographie der Populationen mit Landschaftsgenetik verknüpfen 
 
Landschaftsdynamik miteinbeziehen (Landnutzungsänderungen  
Van Strien et al. 2014) 
 
Adaptive traits: Genetische Anpassungen an Umwelt(veränderungen) 
 
Hin zu einem “big picture” arbeiten: Meta-analysen, die mit ganzen 
Organismengruppen durchgeführt werden, Allgemeingültigkeit 
 
Intensiver Dialog zwischen der breiten Öffentlichkeit, der Wissen- 
schaft und der Praxis (Home et al. 2014a,b) 
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