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Zusammenfassung

Die Zirbe erreicht im Gesduse ihre norddstliche Verbreitungsgrenze, wo sich noch
geschlossene Populationen, jedoch mit beginnender Fragmentierung, bilden. Diese
konnten durch negative genetische Entwicklungen so weit beeintrachtigt sein, dass
eine langfristige Erhaltung der Baumart, besonders in Hinblick auf den
Klimawandel, gefdhrdet ware. In dieser Untersuchung wurde an vier
exemplarischen Stellen im Nationalpark (Dauerversuchsflachen Hipflinger Hals,
Haselkogel, Wolfbauernhochalm und Ebersanger/Ebnesanger) die genetische
Vielfalt mit DNA-Markern erhoben und verglichen, wobei besonders die
Verjlingung miteinbezogen wurde. Die genetische Diversitit dieser Bestidnde kann
als relativ hoch und vergleichbar mit anderen, fragmentierten Bestidnden in den
Alpen und Karpaten bezeichnet werden. Nennenswerte Unterschiede zwischen
den Standorten treten erst mit grofieren Entfernungen, abnehmender Dichte der

Zirben, und bei starken geographischen Barrieren (Ennstal) auf.

Fur zahlreiche Jungbdume wurden Eltern(teile) in unmittelbarer Nachbarschaft
nachgewiesen, ein grofder Teil der Verjiingung stammt aber auch von nicht
untersuchten Baumen ab. Diese letzteren konnen in den gréf3eren Bestanden lokal
zu suchen sein, eine Verbreitung genetischen Materials durch Pollen (oder
Tannenhdher) uber grofiere Entfernungen ist aber auch moglich und, den
genetischen Daten nach zu urteilen, plausibel. Die Heterozygotie (eine Maf3zahl fiir
die unterschiedlichen genetischen Varianten der einzelnen Individuen auf ihren
Chromosomenpaaren) ist in der Altbaumgeneration hoher als in der Verjlingung,
was auf beginnende Inzucht (Verwandtenpaarung) oder auf eine lebenslange
Selektion von genetisch diverseren Individuen hindeutet. Diese Tatsache ist fiir die
Anpassung an den Klimawandel sehr wichtig. Die Verjlingung der Baumart sollte
deshalb grofdtmoglich geférdert werden, um der natiirlichen Selektion ein
vielfaltiges Ausgangsmaterial zur Verfiigung zu stellen. Es gelang auch der

Nachweis von genetisch einheitlichen, aber mehrstammigen Individuen.
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Man kann die Zirbe im Gesduse als Metapopulation aus stabilen, gréfieren
Bestdnden und Kleinvorkommen an der Peripherie, die liber die Jahrhunderte
entstehen und vergehen, betrachten. Dabei spielt der Tannenhdaher als Verbreiter
der Samen eine wesentliche Rolle, die noch viel genauer untersucht werden sollte.
Es wire wichtig festzustellen, ab welcher Grofie er Bestande als ,Quellen” nutzt,
aus denen Samen abtransportiert und verbreitet, wo die ,Senken“ sind, in denen
der Vogel seine Brutreviere besetzt und Samenverstecke gehauft anlegt, und wo
die ,Pionierstandorte” liegen, in die die Samen neu verfrachtet werden und wo sich
Keimlinge etablieren konnen, was besonders im Klimawandel eine grofde Rolle

spielt.

Man kann deshalb langfristig von einer genetisch stabilen Gesamtpopulation
ausgehen, wenn diese Struktur, bestehend aus grofleren und Kkleineren,
miteinander in genetischem Kontakt stehenden Bestinden, auch im Klimawandel
erhalten werden kann. Dazu sollte die Zirbe in der Lage sein, neue Standorte zu
besiedeln und sich dort zu etablieren, wenn sie in ihren derzeitigen Bestanden
zunehmend Konkurrenz von Fichte, Lirche und Latsche bekommt. Mafdnahmen
widren ein Schutz der aufkommenden Samlinge vor Wildverbiss, ein Monitoring
der Haufigkeit von Samenjahren der Zirbe und der Qualitidt der Samen und eine
Bedachtnahme auf die Rolle des Tannenhahers fiir diese Baumart durch lokale
Verhaltensstudien, Monitoring der Brutreviere und Suche nach sich neu

etablierenden Zirbengruppen.
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Kurzzusammenfassung

Das Randvorkommen der Zirben im Gesiuse konnte durch fehlenden Genfluss,
genetische Drift und Inzucht beeintrdchtigt sein. Diese Verwandtschafts- und
Vaterschaftsuntersuchung auf vier Dauerversuchsflichen im Nationalpark zeigt,
dass sich die Teilbestande erst bei groflerer rdaumlicher Distanz und
geographischen Barrieren auseinanderentwickeln. Die Verjiingung passiert
grofdtenteils lokal, wobei die Rolle des Tannenhdhers als Verbreiter der Samen

naher untersucht werden sollte.

Executive Summary

The marginal occurrence of Swiss stone pine in Gesduse could be affected
genetically by drift, inbreeding and lack of gene flow. This study of relationships
and paternity at four permanent study sites in the National Park shows that
individual stands tend to develop independently only at greater distances or with
geographical barriers. Rejuvenation happens mostly locally, and the role of the

nutcracker bird as the distributor of seeds should be investigated in more detail.

Diese Forschungsarbeit findet im Rahmen des osterreichischen Programms fiir
landliche Entwicklung LE 2014-2020, Projekt ,Aktion fiir Arten und Prozesse
(AfAuP)“ - Anr.: 761A/2018/43, statt.
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1. Einleitung

Die Zirbe (Pinus cembra L.) weist eine im Vergleich zu anderen heimischen
Baumarten stark begrenzte Verbreitung auf. Sie kommt ausschliefdlich in Europa
vor, wobei ihre nahe Verwandte, die sibirische Zirbe (Pinus sibirica L.), weite Teile
der sibirischen Taiga vom Ural bis zur Mongolei besiedelt. Auch das
Kernverbreitungsgebiet von Pinus cembra in Europa teilt sich in zwei Regionen:
einerseits besiedelt sie die kontinental gepragten Zentralalpen und andererseits

die Karpaten (Abbildung 1).

Pinus cembra
5°E 10°E 15°E 20°E 25°E

Abbildung 1: Verbreitungsgebiet Pinus cembra L. (Quelle: EUFORGEN (2009) www.euforgen.org)

Das Zirbenareal in den Zentralalpen gilt als ihr Hauptvorkommen, in dem sie zum
Teil grofle geschlossene Bestinde bildet. Jene in den Karpaten gelten als
Aufienposten des Verbreitungsgebietes. Hier kommt sie fragmentiert in kleinen
Populationen vor. Dieses disjunkte Verbreitungsmuster ist das Ergebnis sich
stindig dndernder klimatischer Bedingungen wdhrend des Pleistozins und der

anschliefdenden Klimaerwarmung wahrend des Holozans (Hohn et al. 2009).
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Demzufolge war die Zirbe vor der letzten Eiszeit weitaus mehr verbreitet als sie es
heute ist und hatte vermutlich sogar Kontakt mit ihrer sibirischen Verwandten

Pinus sibirica L. (Heinze und Holzer 2013).

So ist es auch naheliegend, dass die uns heute isoliert bekannten Vorkommen der
Zirbe vor rund 9000 Jahren mit den zentralen Populationen in den westlichen
Alpen ein zusammenhangendes Zirbenareal gebildet haben. Nachdem die Zirbe
ihren Verbreitungshohepunkt im subalpinen Giirtel vor rund 9000 bis 6000 Jahren
erreicht hat, wurde sie mit zunehmender Erwdrmung in immer hohere Lagen
zuriickgedrangt. So kam es zu den starken Segregationen der Populationen.
Zusatzlich zu dem klimatisch bedingten Riickzug, leisteten auch die Menschen

einen wesentlichen Beitrag zur weiteren Fragmentierung (Téth et al. 2019).

Die Zirbe besiedelt heute den oberen Waldgiirtel auf einer Seehéhe von ca. 1800 m
Seehéhe in den 6stlichen Alpen bis zu 2680 m in den Westalpen (Schiitt 1994). Ihr
widerstandsfahiges Holz und ihre Schutzwirkung gegen Lawinen und andere
gefahrenbringende Erdbewegungen machen sie zu einer essentiellen Art in

Hochlagen (Casalegno et al. 2010).

Ihre vertikale Verbreitung wird und wurde vor allem durch die Beweidung der
Almen stark limitiert (Heinze und Holzer 2013). Neben den direkten Einfliissen
durch den Menschen konnten in der siidlichen Schweiz auch negative
Auswirkungen auf die Zirbe durch erhohte Ozonkonzentrationen nachgewiesen
werden, die in einem Riickgang ihrer lokalen Vorkommen miindeten (Dalstein et
al. 2002). Durch den Klimawandel wird sie aufderdem zusatzlichen
Konkurrenzdruck durch andere Baumarten erfahren. Holtmeier und Broll (2005)
betonen zwar, dass eine Einschrankung des menschlichen Einflusses in der
subalpinen Stufe die Auswirkungen einer erheblichen Erderwarmung in diesem
sensiblen System im Bereich der Waldgrenze reduzieren konnte. Die weiteren

Entwicklungen sind in Hinblick auf die ungewisse Zukunft jedoch komplett offen.
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Ihr ausschliefRliches Vorkommen in einem schmalen Gurtel als Abschluss der

Waldgrenze macht sie flir die Auswirkungen des Klimawandels besonders anfallig.

Mit der Veranderung des Klimas geht auch eine Veranderung der
Populationsstrukturen in  hoéheren Lagen einher. Auf zunehmenden
Konkurrenzdruck durch Larche, Latsche oder auch Fichte wird die Zirbe mit einer
aufwartsorientierten Wanderung reagieren. Ob und wie sie sich in Zukunft

etablieren kann, bleibt fraglich (Casalegno et al. 2010).

Das Sammeln der Zapfen fiir die Zirbenschnapsgewinnung und der zunehmende
Tourismus im Hochgebirge setzten ihr zusatzlich zu. Durch den Ausbau der
Infrastruktur, sei es durch das Anlegen von Parkplatzen oder Schipisten, kam es zu
zusatzlichen, wesentlichen Eingriffen in die ohnehin schon fragmentierten
Populationen. Infolgedessen wird es auch fiir die Verjiingung zunehmend

schwieriger sich zu etablieren (Farjon 2017).

Generell leisten aber auch biotische Faktoren, wie Kafer, oder abiotische Gefahren,
wie Windwurf oder Feuer, einen wesentlichen Beitrag zu Populations-
fragmentierungen von Waldbdumen. Diese konnen wiederum zur Folge haben,
dass der Genfluss in den isolierten Bestinden ausbleibt und dadurch Inzucht

auftritt (Dobes et al. 2017).

Tollesfrud et al. (2008) betonen, dass eine Riickwanderung aus den eiszeitlichen
Refugien mit Einbufden der genetischen Diversitat einhergeht. So wurden auch bei
der Fichte (Picea abies L.) erhebliche Unterschiede in der genetischen
Zusammensetzung zwischen den Individuen in den 6stlichen Alpen und jenen in
den westlichen Alpen nachgewiesen. Je weiter westlich, desto geringer ist ihre

genetische Diversitat.

11
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Dasselbe gilt fiir die Zirbe, die ebenso im Zuge ihrer Riickwanderung nach der
letzten Eiszeit mit zunehmender Entfernung zu ihrem Refugialgebiet im Osten an

genetischer Diversitat verlor.

Da palaodkologische Untersuchungen eine Rekolonisation der ostlichen Alpen
ausgehend von einem Refugialgebiet in den Karpaten liegend postulieren (Lang
1994), kann eine Abnahme der genetischen Variation mit zunehmender
Entfernung zum Refugialgebiet bedingt durch Griindereffekte erklart werden

(Gugerli et al. 2009).

Wie auch die Bestinde in den Karpaten stellen die Vorkommen in den Hohen
Tauern und dem Gesduse wichtige Refugien dieser Art dar und sind aus

genetischer Sicht von besonderem Interesse (Heinze und Holzer 2013).

Durch die raumliche Isolation fernab der Hauptvorkommen, kénnen sich durch
den Ablauf verschiedener, genetischer Mechanismen oft spezielle genetische
Muster entwickeln. Fehlender Genfluss, genetische Drift, Griindereffekte oder
genetische Flaschenhilse sind die treibenden Krafte in der Populationsgenetik und
haben besonders grofde Auswirkungen in kleinen, fragmentierten Populationen

(Ellstrand und Elam 1993).

Dass die Bestande in den Karpaten trotz der raumlichen Isolation erhebliche
genetische Ressourcen innehaben, konnte in den Untersuchungen von (H6hn et al.
2009) nachgewiesen werden. Im Zuge dieser Arbeit wurden populationsgenetische
Analysen an Bestinden des zentralen Verbreitungsgebietes der Schweizer Alpen
und an isolierten Bestinden in den Gebirgsziigen der hohen Tatra und der
stidlichen Karpaten durchgefiihrt. Trotz der geringen Populationsgréfien und der
rdumlichen Isolation und dem demzufolge fehlenden genetischen Austausch mit
anderen Populationen, konnten die Bestdande eine erhebliche genetische Variation

aufrechterhalten, was sie hinsichtlich Generhaltung sehr interessant macht.

12
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So sind auch fiir den Nationalpark die Zirbenbestande von besonderer Bedeutung,
da ihre Vorkommen das ostlichste, zusammenhangende Zirbenareal in Osterreich
darstellen. Auflerdem charakterisieren sie sich durch ihre besondere Naturnihe.
Dies macht sie aus wissenschaftlicher Sicht besonders interessant (Langmaier und

Hochbichler 2015).

Durch ihr hauptsichliches Vorkommen in der hochsubalpinen Stufe der Innen-
und teilweise auch Zwischenalpen stockt sie hauptsachlich auf Silikat. Da sie aber
ziemlich bodenvag ist, stellt sie keine grofien Anspriiche an das Ausgangsgestein
und ist, wie es auch im Gesduse der Fall ist, auch auf Karbonat zu finden (Mayer

und Erschbamer 2012).

Wie Carli (2014) beschreibt, sind die Larchen-Zirben-Walder im Gesduse nach der
Karte von Ampferer (1935) vorrangig auf Dachsteinkalk zu finden. Vermehrt findet
man sie auf einer Seehohe zwischen 1600 bis 1750 m, zum Teil auch auf bis zu

1850 m.

Neben ihrer geringen Konkurrenzkraft im Vergleich zu anderen Baumarten, wie
die der Larche oder Latsche, ist sie auch in ihrem Verbreitungspotential sehr
eingeschrankt. [hre Samen sind schwer und ungefliigelt und sind infolgedessen auf
einen aktiven, externen Vektor angewiesen. Aus diesem Grund hat sich im Laufe
der Evolution eine Symbiose, ja sogar ein Mutualismus, mit dem Tannenhdher
Nucifraga caryocatactes entwickelt. Der Vogel nutzt die Samen der Zirbe als
Nahrung und legt jene, die nicht sofort gefressen werden, als Samenverstecke fiir
den Winter an. Da nicht alle Verstecke wieder gefunden werden, tragt er somit zu
ihrer Verjlingung bei. So verbreitet er aktiv die Samen der Zirbe und konnte
demnach auch an der geringen genetischen Diversitit von Randpopulationen

beteiligt gewesen sein.
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Durch ein Verbringen weniger Samen in neue Refugien, die nur einen Teil der
urspriinglichen genetischen Variation der Ausgangspopulation abbilden, kdnnte
eine daraus entstehende Population in Folge eine geringere genetische Diversitait
aufweisen. In diesem Fall wirde man von dem sogenannten Griindereffekt
sprechen. Aufierdem weisen die so entstehenden, raumlich und genetisch
voneinander getrennten Populationen ein hoheres Mafd an genetischer
Differenzierung auf, da zwischen den Bestdnden wenig bis gar kein Austausch

genetischen Materials stattfindet (T6th et al. 2019).
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2. Hintergrund

Das Potential von Populationen sich an dndernde Umweltbedingungen
anzupassen, liegt in der genetischen Diversitat. Auf die genetische Diversitat haben
wiederum Mutationen, Genfluss oder auch das Fortpflanzungssystem Einfluss.
Nicht nur das Vorhandensein verschiedener Allele, sondern auch die rdaumliche
Verteilung dieser innerhalb der Bestdnde spielen eine wichtige Rolle (Hamrick et

al. 1992).

Kommen Mutationen, Gendrift oder Genfluss zum Tragen, kann es zu einer
Ungleichverteilung der genetischen Variation kommen. Vor allem Populationen am
Rande der Vorkommen sind durch diese Einflussfaktoren betroffen. Dies fiihrt in
Folge haufig zu einer abweichenden, genetischen Zusammensetzung. Isolierte
Populationen leiden haufig unter vermindertem Genfluss, was wiederum zu
genetischer Isolation und hoéherer genetischer Differenzierung fiihren kann. So
kommt es auch vermehrt unter solchen Bedingungen zu Inzucht, was wiederum in
einer Erh6hung der Homozygotie miindet und so das Verjliingungspotential und
die Anpassungsfiahigkeit folgender Generationen reduzieren kann. Neben der
Verbreitung der Samen geschieht der Genfluss bei Baumen in erster Linie iiber die
Verteilung der Pollen. Es konnte auch nachgewiesen werden, dass einzelne
fruktifikationsfahige Zirben in dichten Bestanden mehr zur Verjliingung beitragen
als Baume in weniger dichten Bestanden. In besonders dichten Bestanden ist auch
die Distanz zwischen den Baumen geringer und demnach auch die Distanz der
Pollenverbreitung. Somit kommt es eher zur Befruchtung verwandter Individuen,

was in Folge wieder zu Inzucht fiihren kann (Salzer 2011).

Dass vor allem diese Populationen stark durch die zukiinftigen Entwicklungen des
Klimas betroffen sein werden, konnten Casalegno et al. (2010) in ihrer Studie
nachweisen. In dieser Untersuchung wurden zwei potentielle Zukunftsszenarien

und die Reaktion der Zirbe darauf simuliert.
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In Szenario A2a wird von einem starken Bevolkerungswachstum, einem erh6hten
Energieverbrauch, einer erheblichen Anderung der Landnutzung und einem
langsamen technologischen Fortschritt ausgegangen. Szenario B2a impliziert einen
sorgsameren Umgang mit der Umwelt, ein geringeres Bevodlkerungswachstum,
vielseitigere Technologien und weniger Landnutzungsanderungen. Szenario A2a
hatte demnach auch einen grofieren Einfluss auf die globale Klimaerwarmung.
Moégliche zukinftige Klimabedingungen, einschliefdlich Niederschlag und
Lufttemperatur, wurden fiir die Jahre 2020, 2050 und 2080 modelliert. Im
Vergleich zur Larche oder auch zur Fichte besiedelt die Zirbe in Europa vor allem
jene 6kologischen Nischen, die durch extrem harsche Bedingungen gekennzeichnet
sind. In Hinblick auf die zukiinftigen Entwicklungen, werden speziell diese kleinen
Nischen verschwinden und die Zirbe verliert somit ihr Habitat. Unter dem Szenario
A2a wirde die Zirbe bis 2050 42,1 % und bis 2080 sogar 72,1 % an potentiellem
Lebensraum verlieren. Szenario B2a wiirde bis 2050 zu einem Verlust von 40,1 %
und bis 2080 zu einem Verlust von 53 % besiedelbarer Flache fiihren. Der Trend
geht in Richtung Zugewinn an Lebensraum in hoher liegenden Arealen. Jedoch
wiirden das bis 2080 nur 21,1 % (A2a) und bis B2a nur 23,4 % sein. Bis 2020 war
fir die beiden Szenarios bereits ein Verlust von 19,8 % im Falle von A2a und 21,9
% im Falle von B2a angesetzt worden. Interessanterweise wurden fiir die Karpaten
bis 2020 ein Zugewinn, bis 2050 ein Verlust und bis 2080 ein nahezu vollstandiges
Verschwinden an potentiellem Lebensraum fiir die Zirbe modelliert (Casalegno et

al. 2010).

Lokal konnten topologisch besonders heterogene Standorte in den Hochlagen
durch die Vielzahl verschiedener Mikroklimas trotz einer leichten Erhohung des
globalen Klimas geeignete Standorte fiir die Zirbe darstellen (Holtmeier und Broll
2005). Jedoch betonen Theurillat und Guisan (2001) auch, dass vor allem die
Larchen-Zirbenwalder in der Schweiz besonders sensibel auf den Klimawandel

reagieren.
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In den subalpinen, kontinental gepragten Waldern kommt es leicht zu einem

Ungleichgewicht, durch das sich gianzlich neue Waldgesellschaften entwickeln.

Der Erhalt der Zirbe in der Zukunft hdangt demnach stark davon ab, wie sehr sie
sich in den aktuell besiedelten Gebieten behaupten kann und wie grofd ihr
Potential ist, sich in neuen, hoher gelegenen und exponierten Standorten
verjungen zu konnen. Der Tannenhdher leistet mit dem Transport der Samen also
keinen unwesentlichen Beitrag zum zukiinftigen Erhalt der Arve (Casalegno et al.

2010).

17



Vaterschaftsanalyse von Zirbenverjiingung im Nationalpark Gesduse

3. Zielsetzung und Erkenntnisinteresse

Ziel dieser Untersuchung ist es, die genetische Diversitit der Bestande im Gesduse
zu charakterisieren und eine Einschatzung iiber die Erhaltungsfahigkeit abgeben

zu konnen.

Zu diesem Zweck wurden folgende Fragestellungen formuliert, die im Zuge der

Datenauswertung und Analysen beantwortet werden sollen:

- Welches Ausmafd an genetischer Diversitit weisen die Zirben im Gesause
auf?
Kommt es beispielsweise aufgrund von Verpaarungen verwandter
Individuen bereits zu Inzucht?
Kann abgeschitzt werden, welchen Beitrag der Tannenhaher zu den

genetischen Mustern beitragen kdnnte?

- Welches Ausmaff an genetischer Differenzierung weisen die
Zirbenbestidnde im Gesduse auf?
Findet ein Austausch von Genen durch Pollen und Samen zwischen
den Bestdnden statt?

Sind Subpopulationsstrukturen zu erkennen?

- Ist es moglich Verwandtschaftsverhaltnisse zwischen den Bestinden und
insbesondere zwischen der Verjingung und den adulten Individuen
aufzudecken?

Kommt die Verjiingung vermehrt in der Nahe der Elternbdume auf?
Leistet auch hier der Tannenhaher seinen Beitrag und verbringt die

Samen liber weitere Distanzen?
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Sind die Zirben im Gesause hinsichtlich ihrer genetischen Diversitat

langfristig erhaltungsfahig?

Kommt es durch Inzucht moéglicherweise zu einem eingeschrankten

Adaptionspotential?

Wiirde das in Hinblick auf den Klimawandel eventuell Nachteile fiir

die Zirbenverjliingung darstellen?
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4. Die Zirbe - Pinus cembra L.

Die Zirbe, Arve oder auch Zirbelkiefer ist eine Pflanzenart aus der Familie der
Kieferngewadchse und zdhlt zur Gattung der Kiefern (Pinus). Die fiinfnadelige,
monozische Kiefer wird selten hoher als 25 m und weist ein sehr langsames
Wachstum auf. Bis sie eine Hohe von 1,30 m erreicht, konnen bis zu 30 Jahre
vergehen. So wird so vor allem an ihrer oberen Verbreitungsgrenze durch die

Latsche und in tieferen Lagen durch die Fichte ausgestochen (Ulber et al. 2004).

Sie ist ausschliefilich in Gebieten zu finden, die durch kontinentales Klima gepragt
sind. Weite Temperaturspannen zwischen Sommer- und Wintertemperaturen bis
zu 60 ° C, wie es in Sibirien der Fall ist, stellen fiir die Zirbe kein Problem dar.
Inneralpin wachst sie bei einem Jahresniederschlag zwischen 700 bis 1000 mm
hauptsachlich auf feuchten Nord- und Westeinhdangen. Im Bereich der 6stlichen
Alpennordkette bevorzugt sie warmere siid- und stidwestliche Lagen. Da sie, was
die Bodenverhaltnisse betrifft, relativ bescheiden ist, findet man sie sowohl auf
Granit und Gneis, als auch auf Schiefer, Kalk und Sandstein. Hinsichtlich
Wasserversorgung bevorzugt sie frische, tiefgriindige Standorte. Auf sauren
Rohhumusbéden kann sie sich mit Hilfe der Mykorrhiza-Pilze etablieren, was ihr
gegeniiber anderen Baumarten einen Konkurrenzvorteil verschafft. Da die Zirbe
eine Lichtbaumart ist, bendétigt sie relativ viel Platz um ausladende und zum Teil
tief reichende Kronen bilden und ideal gedeihen zu konnen. In der Jugend vertragt
sie etwas mehr Schatten, was ihr zu Beginn der Larche gegeniiber einen Vorteil

verschafft (Schiitt 1994).

Ihr langsames Wachstum macht sie lange Zeit anfallig fiir biotische Schaden, die
vor allem im Jugendalter des Baumes auftreten. Durch den Verbiss durch Wildtiere
oder auch Infektionen durch Pilze wie den weifden Schneeschimmel (Phacidium

infestans) kommt es haufig zu massiven Schiaden (Ulber et al. 2004).
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Der Befall durch den weifen Schneeschimmel wird vor allem durch
langanhaltende, hohe Schneedecken begiinstigt, unter deren Schutz sich der Pilz
entwickeln und die junge Zirbe infizieren kann. Hier kommt auch wieder die Arbeit
des Tannenhdhers zum Tragen. Er bevorzugt bei der Anlage seiner
Samenverstecke Orte mit hohem Kronenschluss. Das verhindert im Winter eine
hohe Schneeakkumulation und ermdglicht ihm wiederum ein einfacheres
Auffinden seiner Verstecke. Dadurch apern die jungen Zirben im Friihjahr
schneller aus und die Gefahr eines Befalles durch den weifden Schneeschimmel
sinkt. Eine mogliche negative Wirkung der Anlage der Samenverstecke an
schattigen Orten, konnte eine schlechtere Keimung der lichtbediirftigen Art sein.
Jedoch muss betont werden, dass die Zirbe ohne den Tannenhdher wenig bis gar
keine Chance hatte, sich zu verjiingen, was den eventuellen Nachteil der Anlage an

schattigeren Platzen auszugleichen vermag (Narmann et al. 2017).

Auch Freiflachen, die keine grofden Schneemengen akkumulieren, nutzt er fiir die
Anlage seiner Verstecke. Beispielsweise auf Hangen, Lichtungen oder
Lawinengassen sammelt sich vergleichsweise weniger Schnee und so apern diese
Flachen im Friihjahr tendenziell eher aus. Das vereinfacht ein Finden der Verstecke
im Winter. Orte mit dichter Bodenvegetation werden jedenfalls gemieden, da sie

ihn bei den Ausgrabungstatigkeiten behindern (Mattes 1982).

Die grofdte Gefahr fiir Hochlagenaufforstungen stellt aber die Scleroderris-
Krankheit der Koniferen Gremmeniella abietina dar. Dieser Pilz befallt ebenso die
jungen Zirben unter der Schneedecke, was in Folge zu sehr hohen Ausfillen durch
das Triebsterben fithren kann. Auf einer Untersuchungsfliche in der Schweiz
konnten 59,8 % der Zirbenausfille auf den Befall durch Gremmeniella abietina
zuriickgefiihrt werden. Der weifde Schneeschimmel war auf dieser Flache der

zweitgrofdte Mortalitatsfaktor (Senn 1999).
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Der wichtigste limitierende Faktor im Bereich der Waldgrenze ist die Temperatur.
Durch die hohe Frostresistenz der Zirbe ist sie bestens an die harschen
Bedingungen in hoheren Lagen angepasst. In der Vegetationsperiode ist ein
Uberschreiten der durchschnittlichen Tagestemperatur von 10°C an mindestens
60 bis 75, optimalerweise an 90 Tagen erforderlich. Jahresniederschliage unter 700
mm fiihren zu einem Wettbewerbsnachteil gegeniiber Arten wie dem Wacholder,

der Latsche oder auch der Spirke (Hofmann 1970).

Die Zirbe ist gegen tiefe Temperaturen durch einen speziellen Mechanismus, der
das Innere ihrer Nadeln nicht erfrieren, sondern nur erstarren lasst,
unempfindlich. Je ndher der Winter riickt, desto hoher wird auch ihre
Frostresistenz, die es ihr erlaubt Temperaturen bis zu -40 ° C zu liberstehen. Um
eine Ubermafdig hohe Transpiration zu vermeiden, wahrend der Boden noch
gefroren ist, hat sie eine dicke Kutikula. Da sie aber durch die Wintermonate
hindurch dennoch Wasser verliert, reichen ihre Wurzeln bis tief in den nicht

gefrorenen Boden, um von dort aus Wasser zu pumpen (Ellenberg 1996).

Bedingt durch ihre geringen Anspriiche, ist die Zirbe oft als Pionierbaum auf
Rohhumusbdden, neu entstandenen Erdrutschen oder Moranen zu finden, die sie
mit Hilfe von Mykorrhizen besiedelt. Oft bildet sie mit der Larche, der Latsche, der
Fichte und der Birke lebhafte Mischwalder. Auf Silikat gedeiht sie hdufig mit Arten
wie der rostblattrigen Alpenrose, der Heidelbeere oder der Griinerle. Der
Unterwuchs auf Karbonat setzt sich hdufig aus der bewimperten Alpenrose, der

Alpenwaldrebe und auch der Schneeheide zusammen (Casalegno et al. 2010).

Mattes (1982) beschreibt die Zirbe als tliberaus fruktifikationsfreudige Baumart,
die in der Regel alle fiinf Jahre eine Vollmast und dazwischen magere bis ziemlich

samenreiche Streumasten erzeugt.

22



Vaterschaftsanalyse von Zirbenverjiingung im Nationalpark Gesduse

Vor allem die solitir stehenden Zirben, die durch forstliche Maf3nahmen
freigestellt wurden oder jene, die in hoheren Lagen bedingt durch klimatische und
geomorphologische Verhadltnisse sehr licht stehen, haben die hochsten

Zapfenertrage. So liefern diese gut entwickelten Arven sogar zur Streumast rund

50-90 Zapfen.
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5. Die Bedeutung des Tannenhdhers

Die Tatsache, dass der Tannenhdher (Nucifraga caryocatactes L.) einen
wesentlichen Beitrag zur Verjingung und Verbreitung der Zirbe leistet ist
unumstritten. Er gehort zur Familie der Rabenvégel und nutzt die Zirbenntisse als
primdre Nahrungsquelle. Im Vergleich zu den geflligelten Samen anderer
Baumarten, wie die der Fichte oder Larche, sind die Zirben mit den deutlich
schwereren, fliigellosen Samen auf die aktive Verbreitung durch den Tannenhdher
angewiesen. Die Vogel beernten die Baume und bearbeiten die Zapfen, um an die
nahrhaften Niisschen zu kommen in sogenannten Zapfenschmieden. Das konnen

Astgabelungen, oder auch Baumstiimpfe sein (Mattes 1982).

Rund 10 000 dieser Verstecke legt ein einziger Haher wahrend einer
Sammelsaison an. In einem dieser Verstecke werden bis zu zehn Zirbenniisschen
gelagert. Die Wahrscheinlichkeit die Samenverstecke selbst unter der Schneedecke
wiederzufinden liegt bei rund 80 %. Aus den verbleibenden, nicht aufgefunden
Zirben konnen sich neue Baume entwickeln. Oft erscheinen diese, aus einem
Haherversteck entstandenen Zirben, im Jugendalter als biischelartige
Ansammlungen von Baumchen und spater als mehrstammige Individuen. Ob es
sich bei diesen Baumen, die aus mehreren Stammen bestehen, um einen oder
mehrere Baume handelt, kann nur im Zuge genetischer Untersuchungen geklart

werden (Brodbeck und Gugerli 2006).

Der Haher gilt als Uiberaus ortstreu und bleibt sein Leben lang in einem Revier. Da
die Grenzen zwischen den Revieren der Haher nicht streng gezogen sind, gibt es
durchaus Uberschneidungen dieser rund 5,5 bis 6,5 ha grofden Areale. Das Teilen
der Reviere ist vor allem deshalb moglich, da die Artgenossen die Verstecke
anderer Vogel nicht finden und es somit nicht zu Futterneid kommen kann. Die
Verstecke werden fast ausschlief3lich in den eigenen Revieren angelegt, damit er

sie in der kalten Jahreszeit rasch auffinden kann.

24



Vaterschaftsanalyse von Zirbenverjiingung im Nationalpark Gesduse

Durchschnittlich 2,7 bis 3,8 Arvenniisschen werden nach sorgfaltiger Priifung fiir
den besten Versteckort nach mehrmaligem Stochern im Boden ca. 0,5 bis 2 cm tief
vergraben. Das Versteck wird danach behutsam mit Flechten oder Streu zugedeckt.
Wird er dabei nicht gestort, legt er in der unmittelbaren Nahe weitere Verstecke
an. Neben Larchen-Zirbenwaldern nutzt er zum Teil auch Fichtenwailder als
Lebensraum. Da die Samen von Fichten, Kiefern und Larchen sich nicht zur Anlage
eines Vorrats eignen, geschweige denn eine gute Nahrungsgrundlage darstellen,
sind die Vogel solcher Habitate vor allem auf Samen der Arve oder auch
Haselniisse von Gebieten aufderhalb ihrer Reviere angewiesen. So beginnen auch
jene Haher, die ihre Reviere in ertragreichen Arvenbestdnden haben, in anderen,
benachbarten Waldern zu sammeln, sobald diese mehr Zirbenzapfen bieten.
Dementsprechend hoch ist das Hahertreiben in Bestinden, die in der Vollmast
sind. Ab August beginnen die Vogel die reifen Samen zu sammeln und in ihren
Verstecken zu lagern. Die Anzahl der Vogel steigt mit dem Nahrungsangebot. So
finden sich in gut ausgebildeten Larchen-Zirbenwildern rund 1,5 - 2,3 Reviere pro
10 ha. Im Vergleich dazu, konnten in degradierten Waldern nur 0,5 - 1,4 Reviere
pro 10 ha nachgewiesen werden. Der Transport der Samen kann tiber bis zu 15 km
durchgefiihrt werden, wobei Hohenunterschiede von bis zu 700 m iiberwunden
werden. Der Vogel stellt hinsichtlich der Weitstreckentransporte aber sehr wohl
Kosten und Nutzen gegeniiber. Je nach Zapfenangebot, fliegen sie auch gezielt
weiter entfernte Bestinde an, um dort mehr Niisschen zu ernten. Die Anzahl der
Niisschen, die sie in ihrem Kehlsack transportieren, hangt ebenso von der
Transportdistanz ab. Bei langen Strecken wird der Sack komplett gefiillt, sind die
Vogel jedoch im eigenen Revier unterwegs, wird der Kehlsack nicht komplett
gefiillt. Niisschenlager oberhalb der Waldgrenze bleiben oft ungenutzt, aber man
geht davon aus, dass ihn die Gelandemorphologie in der Kampfzone durch
potentiell, ideale Versteckmoglichkeiten dazu verleitet, sie dort zu lagern. Das

wiederum kommt der Verjlingung der Zirbe zugute (Mattes 1982).
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Da die Haher die Samen nicht mehr nutzen konnen, sobald sie gekeimt sind,
werden vermutlich Versteckorte bevorzugt, die fiir die Zirbe eher einen

Keimungsnachteil darstellen (Narmann et al. 2017).

Im Zuge umfangreicher Erhebungen der Brutvogelfauna im Bereich der
Untersuchungsflichen im Gesduse konnte der Tannenhdher durchwegs tiberall
nachgewiesen werden (Zechner 2005). Auch nordlich der Enns im Bereich des
Buchsteins wurden im Zuge der ornithologischen Erhebungen im Jahre 2000

Tannenhdher nachgewiesen (Zechner 2001).
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6. Untersuchungsgebiet

Der Nationalpark Gesduse befindet sich zwischen Admont und Hieflau eingebettet

in den Ennstaler Alpen in der Steiermark (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Lage des Nationalparks (Quelle: Austria-Forum (2019) www.austria-forum.at)

Der Park genief3t den Schutzstatus eines international anerkannten Schutzgebietes
nach ,IUCN Kategorie II“ und zdhlt weiters zu den Natura-2000-Gebieten.
Demnach ist das oberste Ziel auf 75 % der Flachen die Natur, Natur sein zu lassen.
Mit einer Grofle von rund 12000 Hektar liegt der im Jahre 2002 eroffnete
Nationalpark zu 99,3 % im Besitz der Steiermarkischen Landesforste. Die
restlichen 0,7 % teilen sich auf 6ffentliche Gewasser und private Grundeigentiimer
auf. Etwas mehr als die Halfte der Flache ist mit Wald bedeckt und nur rund 0,5 %
nehmen Strafden oder Siedlungen ein. Besonders die grofie Hohendifferenz
zwischen dem niedrigsten und dem hdchsten Punkt von 1880 m erlaubt ein
und somit eine Vielzahl verschiedener

vielfaltiges Landschaftsmosaik

Lebensraume.
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So findet man im Gesduse von Auwaldern, die hauptsachlich auf 500-700 m
Seehohe im Bereich der Flussniederungen der Enns stocken, Uiber weit verbreitete
subalpine Fichtenwalder, bis hin zu Larchen-Zirben-Waldern, die die hochste
Waldstufe auf einer Seehohe von 1600-1800 m bilden, viele verschiedene
Waldtypen. Die eiszeitliche Vergletscherung, welche zur Ausbildung eines
ausladenden Trogtales fiihre, reichte nur bis nach Admont. Der Ubergang ins
Gesduse ist durch den abrupten Ubergang vom Trog- in ein steiles Kerbtal
gekennzeichnet. Die Region hatte schon friih als , Eisenstrafde“ einen bedeutenden
Einfluss auf die regionale Wirtschaft. Das Holz, welches auf der Enns aus dem
Gesduse getriftet wurde, stellte einen wichtigen Rohstoff flir die Bau- aber auch fiir

die Eisenindustrie dar (Nationalpark Gesdause GmbH 2014).

6.1. Klima

Ennstaler und Eisenerzer Alpen bilden gemeinsam ein typisches Nordstaugebiet
fiir Stromungen westlichen Ursprunges. Feuchte Luftmassen entfalten hier oft ihre
grofdte Wirkung, was wiederum in schneereichen Wintern mit langanhaltender
Schneebedeckung und kiihlen, feuchten Sommern miindet. Jedoch kénnen die
Temperaturen und Wettergeschehnisse durch die Einwirkung von Stidstrémungen
oft nicht zuverldssig vorhergesagt werden. Die Stromungen aus Siiden fiihren
haufig zu fohnigen Verhaltnissen, weshalb es in Folge oft zu Windwurfereignissen
kommt. Im Winter pragen langanhaltende Witterungsbedingungen das
Wettergeschehen. Rasche und iibergangslose Wetterwechsel sorgen fiir
unberechenbare Verhaltnisse. Fallweise erhebliche Niederschldge fithren dazu,
dass an rund 21 % der Wintertage bereits die Halfte der gesamten

Winterniederschlage fallen.
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Das zieht sich bis in das Friihjahr, in dem selbst noch im Mai Schnee bis in tiefe
Lagen fallen kann. Im Sommer féllt an rund der Hélfte der Tage Regen, der
wiederum ca. 37 % der Jahresniederschlagsmengen ausmacht. Am stabilsten ist
der Herbst, da sich hauptsachlich Hochdruckwetterlagen und damit ldnger

anhaltende Schonwetterperioden einstellen (Wakonigg 1978).

Das Hauptmaximum im Jahresgang des Niederschlags ist im Sommer zu finden. Ein
Nebenmaximum im Winter ist fiir die oft hohen Schneemengen verantwortlich. Im
Tal fallt zwischen 140 und 160 Tagen Niederschlag und summiert sich tber das
Jahr auf ca. 1350 bis 1700 mm. Sowohl Anzahl der Tage, an denen Niederschlag
fallt, als auch die Summe steigt mit zunehmender Seehdhe und erreicht in
Gipfellagen bis zu 2000 mm jahrlich. Auf 1500 m Seehohe ist von einer
Schneedeckendauer von ca. 185 bis 190 Tagen auszugehen. Auf 1800 m bleibt die
Schneedecke fiir rund 220 Tage erhalten. Generell nimmt der Niederschlag von
Westen nach Osten hin zu. So fillt beispielsweise in Admont 1178 mm pro Jahr und
in Hieflau bereits 1629 mm. Der Jahresgang der Temperatur lasst ein Maximum im
Juli und ein Minimum im Janner erkennen. - 4°C sind im Mittel des Kkaltesten
Monats auf einer Seehéhe von 700 bis 900 m typisch. Das Sommermaximum liegt
bei rund 30°C und die Jahresmitteltemperatur liegt bei rund 7,5°C (Lieb und
Semmelrock 1988).

Nach Wakonigg (1978) ist der Wald im Gesaduse zwei Klimatypen zuzuordnen:
Einerseits werden jene Standorte zwischen 700 und 900 m den mafdig
winterkalten Talklimaten der nordlichen Kalkalpen zugeordnet. Er definiert diesen
Klimatyp als ozeanisch gepragtes, niederschlags- wund schneereiches
Laubwaldklima. Andererseits schlief3t der Klimatyp der Berglandstufe der
nordlichen Kalkalpen oberhalb von 900 m an. Dieser Typ wird als sommerkiihl

und sehr niederschlags- und schneereich beschrieben.
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6.2. Geologie

Die Berge im Gesause bestehen hauptsachlich aus Karbonatgestein der Trias. Die
markanten Gipfel werden in erster Linie durch Dachsteinkalk gebildet. Fiir die
anstehende, bis zu 700 m machtige Dachsteinplatte sind schroffe Felshange
charakteristisch. Fiir den darunterliegenden Dachsteindolomit sind wiederum eine
geringere Schichtung und eine hohere Briichigkeit als es fiir den Dachsteinkalk

typisch ist, kennzeichnend (Carli 2008).

Das heterogene Landschaftsbild aus stark zerkliifteten Felswianden und sanfteren
Hangen ergibt sich aus dem Nebeneinander mehrerer Gesteinstypen. Die Kalke
findet man hauptsachlich geschichtet und aufeinander aufbauend. Sie bilden die
Grundlage der Berge im Gesduse. Daneben sind auch vermehrt silikatische
Gesteine, Dolomit und Lockermaterialien zu finden. Im unteren Johnsbachtal ist
beispielsweise =~ vermehrt der  Wettersteindolomit  landschaftspragend.
Charakteristische Schluchten und Rinnen bilden sich aufgrund seiner leichten
Verwitterbarkeit. Im siidostlichen Nationalpark macht sich die Grauwackenzone

mit Phylliten und Schiefern vorsichtig bemerkbar (Ampferer 1935).

6.3. Wuchsgebiet

Das Gesause wird nach Kilian et al. (1994) zum forstlichen Hauptwuchsgebiet 4.
Nérdliche Randalpen und genauer zum Wuchsgebiet 4.2 Nérdliche Randalpen -
Ostteil gezahlt. Das Hochtor bildet mit 2369 m in dieser Zone die hdochste
Erhebung. An der Siidgrenze des Nationalparks schliefdst das Wuchsgebiet 3.1
Ostliche Zwischenalpen - Nordteil an. Im Wuchsgebiet 4.2 dominieren auf einer
Seehéhe von 1200 - 1900 m hauptsiachlich hochmontane und subalpine
Nadelwalder.
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Der Fichten-Tannen-Buchenwald stellt im Bereich der hochmontanen Stufe die
natiirliche Waldgesellschaft, dominiert durch die Fichte, dar. Subalpin pragt haufig
ein lebhaft mit Larchen durchmischter, als schmaler Giirtel geformter Fichtenwald
das Landschaftsbild. Der im Bereich der subalpinen Stufe sporadisch
vorkommende Karbonat-Larchenwald kann auf Steilhdngen im Schatten bis auf
800 m hinunter reichen (Kilian et al. 1994). Im 6stlichen Teil der Kalkalpen findet
man die Larchen-Zirbenwalder nicht so haufig wie in den inneralpinen Hohenlagen

(Reisigl und Keller 1999).

Hochmontane und subalpine Standorte haben gemeinsam, dass die Vegetationszeit
kurz ist und es somit zu einem Warmemangel kommt. Aufderdem ist eine relativ
hohe und langanhaltende Schneebedeckung charakteristisch. Neben haufigen
Stiirmen, sind eine starke Sonneneinstrahlung und tppige Bodenvegetation
typisch. In der subalpinen Hohenstufe weisen die Lirchen-Zirbenwéalder eine
lockere, raumdige Bestandesstruktur auf. Die Biume stehen entweder einzeln oder
bilden Rotten. Die Larche verjiingt sich gut im Bereich umgefallener Baume und
profitiert von der Beweidung im Bereich von Almen. Die Zirbe wird hauptsachlich
durch den Tannenhdher an exponierten Stellen, wie Felsen und Blocken, deponiert

(Ott et al. 1997).

6.4. Waldgeschichte

Im Gesduse begann bereits sehr frith die Holznutzung fiir die Kupferverhtittung.
Archéologischen Funden, wie Schmelzéfen und Halden von Schlacken nach zu
urteilen, kann die Nutzung bis in die Bronzezeit zuriickdatiert werden. Im

Mittelalter wurden die Walder vor allem fiir die Produktion von Holzkohle genutzt.

Die intensive, historische Nutzung der Almen und Waldweiden fiir das Vieh

erreichte um 1780 seinen Hohepunkt.
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Jedoch wird der Beweidung als mafdgeblichem Einflussfaktor fiir die Absenkung
der Waldgrenze nur eine geringe Bedeutung zugeschrieben, da nahezu alle
Almflachen unterhalb der Waldgrenze liegen. Mit der Umstellung von Holz- auf
Steinkohle Ende 19. Beginn 20. Jahrhundert kann auch ein Trend hin zur
nachhaltigen Holzwirtschaft verzeichnet werden, nachdem zuvor, mit wenigen
Ausnahmen, eine recht riicksichtlose Kahlschlagwirtschaft betrieben wurde. In
Kombination mit wenig grofen Bemiihungen die Bestandesneugriindung zu
forcieren, haben sich die wurspriinglich dominierenden Fichten-Tannen-
Buchenwildern hin zu fichten-, kiefern-, und larchendominierten Waildern
entwickelt. Um 1870 wurden erstmals planmaf3ige Kulturen und ein Forstgarten in
Gstatterboden angelegt (Hasitschka 2005). Im Jahr 1889 erwarb das Land
Steiermark jene Flachen, in denen 2003 der Nationalpark gegriindet wurde.
Seither wird nur mehr zur Vermeidung von Kalamitdten und zur Férderung der

natiirlichen Verjiingung eingegriffen (Carli 2008).

6.5. Karbonat-Lirchen-Zirbenwalder

Die Karbonat-Larchen-Zirbenwdlder im Gesduse geniefen durch die Tatsache,
dass sie isolierte Vorkommen darstellen, besonderen Schutzstatus. Wallnofer
(1993) beschreibt die Karbonat-Larchen-Zirbenwédlder in den noérdlichen
Kalkalpen als fragmentarische Vorkommen. Die Bestande am Warscheneck (Kleine

1984) sind laut Carli (2008) denen im Gesduse am nahesten.

Neben ein paar einzelnen, beigemischten Zirben im Bereich zwischen Tieflimauer
und Tamischbachturm ist der Grofdteil im stidlichen Bereich der Gesduseberge zu
finden. Die Bestdnde im Bereich des Zirbengartens sind gekennzeichnet durch eine

besonders felsige und grobblockige Gelandemorphologie.
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Das facettenreiche, fiir subalpine Waldgesellschaften auf Kalk typische Mosaik, das
sich aus verschiedenen Standorten zusammensetzt, ist hier besonders ausgepragt.
In den Mulden findet man vornehmlich entkalkten Braunlehm und neben Moder-
Rendzinen und Rohhumus auf Blocken, wechseln sich blanker Fels mit Spalten

voller Humus ab. Auf diesen Standorten dominieren die Larche und die Zirbe.

Im Gegensatz dazu dominiert die Fichte auf den reicheren Standorten im Bereich
der Zinddlalm mit vornehmlich Kalkbraunlehm als Bodentyp und den relativ
tiefgriindigen Boden. Hier ist auflerdem auch der Bestandesschluss durch
vormalige Beweidung relativ offen. Ein anderes Bild zeigt sich bei den Bestdnden
auf Dachsteinkalk in der Nahe der Zin6dlalm. Durch die fehlenden mineralischen

Feinbodenanteile stellen sich diese Standorte als eher mager dar (Carli 2008).
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6.6. Untersuchungsflichen

Die Proben (Liste siehe Anhang) wurden auf vier bereits bestehenden
Dauerversuchsflachen (Abbildung 3), welche durch Langmaier und Hochbichler

(2015) eingerichtet wurden, gewonnen.

- Hiupflinger Hals (UG1)

- Haselkogel (UG2)

- Wolfbauernhochalm (UG3)
- Ebersanger (UG4)

Strukturanalyse
von Karbonat Larchen-
Zirbenwélder im
) Nationalpark Gesause

Untersuchungsflachen

Aufnahmemethode
[ 25 Quadrate

[T N15 -stenprove
Nationalpark Gesduse

D Nationalparkgrenze

Planungszone

Abbildung 3: Ubersicht Untersuchungsgebiete (Quelle: Langmaier und Hochbichler 2015)
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Mittels der GPS-Daten, die uns zur Verfiigung gestellt wurden, war es relativ
einfach, die Flachen zu finden. Vor allem die Untersuchungsgebiete Hiipflingerhals

und Wolfbauernhochalm konnten rasch aufgefunden werden.

Auf diesen beiden Flichen wurden seitens Langmaier und Hochbichler (2015)
Vollaufnahmen durchgefiihrt. Die Daten auf den anderen beiden Flachen
(Untersuchungsgebiete 2 und 4) wurden mittels Transektmethode erhoben. Durch
das Heranziehen dieser Flachen fiir die genetischen Untersuchungen konnte der
Mehrwert der Anlage dieser Flachen noch erhoht werden. Genaueres zu der
Aufnahmemethodik und zu den Ergebnissen der Strukturanalyse der Larchen-
Zirbenwidlder kann dem Endbericht von Langmaier und Hochbichler (2015)

entnommen werden.

Tabelle 1: Bestandeskennzahlen fiir die Zirbe (Quelle: Langmaier und Hochbichler 2015)

UG1 UG2 UG3 UG4
Stammzahl pro Hektar 46 38 148 227
Grundflache pro
Hektar (m2/ha) 6,2 7,0 13,8 17,8
Derbholzvolumen pro
Hektar (Vfmd/ha) 37 47 84 99

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die Bestandeskennzahlen der Zirben auf den
Flachen. Das Untersuchungsgebiet 4 im Bereich Ebersanger ist demnach die
zirbenreichste Flache. Sie zeichnet sich auch durch die hochste Grundflache und
das hochste Derbholzvolumen aus. Am niedrigsten ist die Stammzahl im
Untersuchungsgebiet 2. Die niedrigste Grundflache pro Hektar ist auf der Flache 1
zu finden und so auch das niedrigste Derbholzvolumen. Dementsprechend nimmt

die Individuendichte von Westen (UG4) nach Osten (UG2) hin ab.
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Die Flache 1 am Hiipflingerhals (Abbildung 4) ist stark ldrchen- und
fichtendominiert. Ein ausreichendes Ausmafl an Probezirben, sowohl adulte
Individuen als auch in der Verjlingung, ermdglichte aber eine umfangreiche

Probennahme.

Wenngleich die Zirbe auf dieser Flache stammzahlméafig hinter der Fichte und der
Larche liegt, weist sie trotzdem eine beinahe gleiche Grundflache wie die Fichte je

Hektar auf (Langmaier und Hochbichler 2015). Dies ist auf das Vorhandensein von

wenigen Zirben grofderen Durchmessers zurtickzufiihren.

Abbildung 4: Untersuchungsgebiet 1 — Hiipflinger Hals
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Auch auf der Flache 2 im Bereich Haselkogel (Abbildung 5) waren geniigend
Zirben vorhanden. Es mussten jedoch zusatzliche Zirbenindividuen aufgenommen
werden, die nicht bereits in die N15- Stichprobe der Strukturanalysen gefallen

sind.

Auch auf dieser Flache sind die vergleichsweise hohe Grundflache je Hektar und
das hohe Derbholzvolumen der Zirben auf wenige, starke Individuen

zuruckzufihren.

Abbildung 5: Untersuchungsgebiet 2 - Haselkogel

Im Zuge der Strukturanalysen vom Jahr 2015 konnte auf dieser Flache aufderdem
die starkste Zirbe mit 87,9 cm Durchmesser und rund 16,8 m Hohe aufgenommen
werden. Diese Zirbe wird auf ca. 327 Jahre geschatzt (Langmaier und Hochbichler

2015).
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(Carli 2014) fasst die Flachen 1 und 2 zu einem grofden, zusammenhdngenden

Larchen-Zirbenareal zusammen, welches sich tiber ca. 50 ha erstreckt.

Jene Flachen sind vor allem durch tiefe Dolinen und eine ausgepragte,
grobblockige Geldndegestaltung gepragt, weswegen eine mogliche menschliche
Nutzung in der Vergangenheit als eher unwahrscheinlich gilt. Da die
Probenentnahme nur in einem kleinen Teil dieses Areals durchgefiihrt wurde
(Untersuchungsgebiete 1 und 2), reprdsentieren die Ergebnisse lediglich einen

Ausschnitt der Gesamtpopulation.

Der Tannenhaher wurde im Zuge der Rasterkartierung aus dem Jahre 2004 sowohl

im Bereich des Hiipflinger Halses als auch des Haselkogels beobachtet (Zechner

2005a).

S v D -

Abbildung 6: Untersuchungsgebiet 3 - Wolfbauernhochalm
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Die Flache 3 auf der Wolfbauernhochalm (Abbildung 6) ist besonders zirbenreich
und somit war es ein Leichtes, geniligend bereits bezifferte und erhobene
Individuen zu beproben. Auch die Verjingung war in mehr als ausreichendem

Ausmaf? vorhanden.

Auf dieser Flache ist die Zirbe nach der Larche die stammzahlreichste Baumart.
Ihre Grundflache je Hektar betrdgt in etwa 15 m?, die der Larche um die 16 m?2.
Hier wurde die hochste Zirbe mit 19,9 m gemessen. Sie wird auf rund 273 Jahre
geschatzt und hat einen Durchmesser von 47,3 cm (Langmaier und Hochbichler
2015). Die Flache bietet aufserdem ideale Bedingungen fiir den Tannenhdaher. Dies

wird auch durch die Beobachtungen von (Zechner 2005b) bestatigt.

Carli (2014) verweist auf dieser Flache durch die ausgeglichene
Gelandemorphologie auf die historische Nutzung fiir die Almbewirtschaftung. Im
Vergleich zu den Flachen 1 und 2, die weitaus unzuginglicher sind und eine
mogliche, menschliche Nutzung in der Vergangenheit eher ausschliefien, wurde
der Bereich rund um das Zinédl schon sehr friih fiir die Alpung von Rindern und
Schafen genutzt. Auch hier erstreckt sich das Zirbenareal iiber ca. 25 ha, von denen
die Proben fiir die genetischen Analysen nur im Bereich eines Hektars gewonnen

wurden.
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Auf der Transektflache 4, nahe der Hesshiitte (Abbildung 7), war es eine dhnliche
Erhebungssituation wie auf der Flache 2. Es waren zwar geniigend Zirben

vorhanden, jedoch mussten zusatzliche Zirben und deren Baumparameter erfasst

werden.

Abbildung 7: Untersuchungsgebiet 4 - Ebersanger

Auch in diesem Bereich konnte der Tannenhdher regelmafdig und haufig
beobachtet werden. Die Zirben bilden seine Nahrungsgrundlage, weshalb es
essentiell ist, die Zirben zu erhalten und die Naturverjiingung zu fordern (Zechner
2005c). Nach der Larche ist hier ebenso die Zirbe die Baumart mit der hochsten
Stammzahl. Auf dieser Flache steht aufderdem die alteste Zirbe mit einem Alter von

rund 381 Jahren und einer Hohe von 15,4 m (Langmaier und Hochbichler 2015).

Zirben-Verjliingung ist auf allen vier Flachen vorhanden. Vor allem auf der Flache 2,
die am hdchsten liegt, ist sie stammzahlméafdig am meisten vertreten. Hier hat sie

gegeniiber anderen Baumarten vermutlich einen Konkurrenzvorteil.
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Am wenigsten Zirbenverjiingung ist auf der Flache 1 vorhanden. Die Zirbe verjiingt
sich hauptsachlich auf grasigem/krautigem Boden und auf Humuspolstern.

(Langmaier und Hochbichler 2015).

Zusatzlich zu den vier Flachen wurden noch Individuen im Bereich
Sulzkarhund/Gamsfriedhof (Abbildung 8) beprobt. Die Nummerierung der Proben
wurde aus den Aufnahmen von Langmaier und Hochbichler (2015) iibernommen.
Die Adulten sind demnach mit einer vierstelligen Nummer benannt, beginnend mit
der Zahl der Probeflache, auf der sie stocken. Die Probe 1225 wurde demzufolge
auf der Flache 1 am Hiipflinger Hals gewonnen. Wurden zusatzliche adulte
Individuen beprobt, die nicht im Zuge der Aufnahmen von Langmaier und
Hochbichler (2015) beziffert wurden, erhielten diese die Nummer des in
unmittelbarer Nahe stehenden nummerierten Baumes und einen Grof3buchstaben

dazu.
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Abbildung 8: Lage der Zirben am Gamsfriedhof zwischen Sulzkarhund und Hesshlitte

Das bedeutet, die Probe 2043A wurde auf der Fliche 2 am Haselkogel in
unmittelbarer Nahe zu dem Baum mit der Nummer 2043 gewonnen und erhielt
den Index ,A“. Die Verjiingung ist benannt nach dem in unmittelbarer Nahe
stehenden, nachsten adulten Individuum, einem Bindestrich und einer
fortlaufenden Zahl. Die Probe 3223-3 widre demnach eine Verjlingungsprobe,
welche auf der Flache 3 Wolfbauernhochalm in unmittelbarer Nahe zum adulten

Baum 3223 als dritte Verjiingungsprobe gewonnen wurde.

Um eine wiederholte Beprobung der Verjiingung zu vermeiden, wurden in
besonders verjingungsreichen Teilen die bereits Beprobten mit einem

verrottbaren Band gekennzeichnet.
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Nordlich der Enns sind die Zirben rar gesat, einzig und allein zwischen
Tamischbachturm und Tieflimauer, wie Carli (2014) erwahnt, befinden sich
vereinzelt Exemplare (Abbildung 9). Aufgrund des unwegsamen Geldndes wurden

nur ein paar dieser Individuen beprobt.

Abbildung 9: Einzelne Zirben auf Felsrippen nérdlich der Luckerten Mauer
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7. Genetische Grundbegriffe

- Allel:

Bei Allelen handelt es sich um verschiedene Formen eines Gens an einem
Genort. Allele sind demnach Genmutationen (Buselmaier 2009).

Ein diploider Organismus hat demzufolge je Genlocus zwei Allele, wovon
jeweils eines von der Mutter und eines von dem Vater stammt
(Winkelmann et al. 2000).

Na = Anzahl der Allele = absolute Anzahl verschiedener Allele

Ne = effektive Anzahl der Allele = mit der Haufigkeit der einzelnen Allele
gewichtetes Maf3, Indikator fiir die genetische Vielfalt

- Chromosom:
Die Chromosomen sind die aus Chromatin bestehenden Strukturen im
Zellkern, die die Trager der Erbinformation sind. Auf ihnen befinden sich
die Gene. Der Mensch besitzt 23 Chromosomenpaare

(Walochnik und Aescht 2002).

- Basenpaar:
Ein aus Nukleinbasen bestehender DNA-Strang bindet sich tiber

Wasserstoffbriicken an einen komplementaren DNA-Strang. Aufgrund der
chemischen Beschaffenheit sind die Bindungen ausschliefdlich zwischen
Adenin und Thymin (beziehungsweise im Falle der RNA: Adenin und Uracil)
und Cytosin und Guanin méglich. Eine Verbindung aus zwei Basen iiber eine

Wasserstoffbriicke nennt sich Basenpaar (Walochnik und Aescht 2002).

- DNA (desoxyribonucleic acid):

Die Desoxyribonukleinsaure ist ein Polynukleotid und Trager der
Erbinformation. Aufgrund der Basenpaare liegt die DNA als Doppelstrang
(Doppelhelix) vor (Walochnik und Aescht 2002).
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- Diploid:
Bei Vorliegen des Chromosomensatzes in zweifacher Ausfithrung wird von
Diploidie gesprochen. Ein haploider (einfacher) Satz wird jeweils von der

Mutter und dem Vater vererbt (Winkelmann et al. 2000).

- F-Statistik:
Die F-Statistik wird in der Populationsgenetik am haufigsten verwendet, um
die genetische Struktur von Populationen und Subpopulationen zu
beschreiben. Der von Wright (1949) entwickelte Inzuchtkoeffizient, oder
auch Fixierungsindex F, gibt Auskunft {ber die Abweichung von
panmiktischen Verhaltnissen. Unter Panmixie versteht man die rein
zufallige Verpaarung von artgleichen Individuen. Der Inzuchtkoeffiezient
beschreibt auf drei verschiedenen Hierarchieebenen, ob Inzucht auftritt.
Der erste Index Fis bezieht sich auf die Individuen der Subpopulationen. Ist
er positiv, ist eine Verpaarung von Verwandten, die zu einem
Homozygotentliberschuss gefiihrt hat, wahrscheinlich. Dies ist hdufig in
kleinen Populationen der Fall. Der Koeffizient Fir bezieht sich auf den Grad
der Inzucht eines Individuums bezogen auf die gesamte Population. In
diesen Wert fliefdst sowohl der Faktor der nicht zufélligen Verpaarung als
auch die genetische Differenzierung zwischen den Subpopulationen mit ein.
Fst beschreibt die Differenzierung von Teilpopulationen, was bedeutet, dass
der Koeffizient die Inzucht der Teilpopulationen im Vergleich zur gesamten
Population erklart. Befinden sich alle Subpopulationen im Hardy-Weinberg-

Gleichgewicht und waren demnach die Allelhaufigkeiten gleich, ware Fsr=0.

- Gendrift:
Bei der Gendrift verschwinden zufallig Allele einzelner Gene. Dies fiihrt zu
einer deutlichen Reduktion der Vielfalt, was sich besonders in kleinen

Populationen mit kleinem Genpool stark auswirken kann (Weicker 2002).
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- Genfluss:
Die Genhdaufigkeiten in einer Population werden direkt durch das
Hinzukommen oder Abwandern neuer Gene von Individuen beeinflusst
(Weicker 2002). Im Fall der Zirbe geschieht der Genfluss iiber Pollen und

Samen.

- Genlocus:

Jene Position am Chromosom, auf der sich ein Gen befindet.
- Genom:

Das Erbgut und somit gesamte genetische Information eines Organismus

(Winkelmann et al. 2000).

- Haploid:

Der Chromosomensatz liegt in einfacher Ausfiihrung vor.

- Hardy-Weinberg-Gleichgewicht:

Die von Godfrey H. Hardy und Wilhelm Weinberg entwickelte Formel, stellt
die Grundlage aller heutigen populationsgenetischen Berechnungen dar. Es
wird unterstellt, dass die Allelhdufigkeiten der Elterngeneration nach der
Verpaarung unverandert auch in der Filialgeneration vorkommen. Dieses
Gleichgewicht kann aber nur unter folgenden vier Voraussetzungen
auftreten:

1. (unendlich) grofse Populationen

2. Panmixie = rein zufallige Verpaarung artgleicher Individuen

3. kein Auftreten von Selektion oder Mutation, das wirde zu

Anderungen der Allelhiufigkeiten fiihren

4. keine Migration, also kein Zu- oder Abwandern von

Individuen
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Diese Voraussetzungen erfiillen jedoch nur ideale Populationen und diese

kommen in der Natur als solches nicht vor.

- Heterozygot:

Befinden sich auf einem Genort eines diploiden Organismus

unterschiedliche Allele, spricht man von Heterozygotie.

- Homozygot:
Befinden sich auf einem Genort eines diploiden Organismus dieselben Allele

spricht man von Homozygotie.

- Mikrosatelliten/SSRs (Simple Short Repeats)/STRs (Short Tandem Repeats):

Mikrosatelliten sind DNA-Abschnitte, die durch viele, gleiche
Wiederholungsmuster, bestehend aus zwei bis zehn Basenpaaren,
charakterisiert sind. Sie sind iiber das ganze Genom eines Organismus
verteilt (Tomiuk und Loeschcke 2017).

Sie sind hoch polymorphe DNA-Marker, die hauptsichlich in nicht
kodierenden Bereichen des Genoms zu finden sind. Durch die prazisen
Ergebnisse werden Mikrosatelliten gerne in der Populationsgenetik als

molekulare Marker eingesetzt (Nowakowska 2016).

In dieser Untersuchung wurden 12 nukleare Mikrosatelliten fir die
Analysen herangezogen. Acht davon wurden von Salzer et al. (2009)
entwickelt. Die verbleibenden vier wurden im Zuge der genetischen

Analysen der Zirben in den Karpaten von Lendvay et al. (2014) entwickelt.

Im Gegensatz zum Chloroplastengenom, das nur vom Vater vererbt wird,
wird das nukleare Genom von beiden Elternteilen vererbt und liegt somit

diploid vor. Ein Chromosomensatz der Mutter und einer vom Vater.
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Nukleare Mikrosatelliten (nSSRs) untersuchen somit die Verwandtschaft
zwischen zwei Individuen, unabhdngig davon ob zwischen Vater und

Nachkommen oder Mutter und Nachkommen (Lendvay et al. 2014).

- Private Allele:
Private Allele sind solche, die lediglich in einer Population von vielen
vorkommen. Sie weisen also einen gewissen Seltenheit auf und kénnen ein

Indikator fiir Genfluss sein (Szpiech und Rosenberg 2011).

- Shannon-Index:

Der Shannon-Index ist ein haufig verwendeter Indikator fiir die Diversitét in
einem Okosystem. In ihn flieRen sowohl die Anzahl an Arten als auch die

Anzahl der Individuen je Art mit ein.
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8. Material und Methoden

8.1. Probenentnahme

Je Probebaum wurden rund fiinf Nadeln entnommen und bis zur weiteren
Verarbeitung im Labor, trocken und kiihl gelagert. Zu diesem Zweck kamen die
Nadeln in Teebeutel, die mit der jeweiligen Baumnummer beschriftet wurden.
Silicagel diente im Anschluss der trockenen Aufbewahrung, um die Feuchtigkeit,
die die Nadeln abgeben zu absorbieren und somit dem Verschimmeln der Proben

entgegenzuwirken.

Auf den Flachen UG1 und UG3 konnten durch die Vielzahl an Individuen gentigend

Baume, die bereits beziffert waren, beprobt werden.

Sowohl Altbdume als auch Verjiingung war auf diesen Flachen in ausreichenden
Umfang vorhanden, sodass vor allem auch darauf geachtet wurde, die Proben

gleichmaf3ig verteilt iber den Hektar hinweg zu entnehmen.

Auf den Untersuchungsflichen UG2Z und UG4 mussten zusatzlich zu den im
Rahmen der N15-Stichproben durch Langmaier & Hochbichler (2015) erhobenen
Zirben, Individuen beprobt werden. Ziel war es auch hier, moglichst gesunde und

frische Nadeln zu gewinnen.

Die Verjiingung wurde insofern geschont, als dass junge und kleine Zirben, welche

aus nur wenigen Trieben bestanden, nicht beprobt wurden.

Um noch genauere Ergebnisse zu erzielen wurden aufderhalb der vier
vordefinierten Untersuchungsflichen noch zusatzliche Proben im Bereich des
Gamsfriedhofes, der zwischen Sulzkar und Hesshiitte liegt und nordlich der Enns

in der Nahe der Tieflimauer gesammelt.
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8.2. Aufbereitung der Proben

Mitte Oktober wurde mit den Arbeiten im Labor begonnen. Der erste Schritt war
es, die Nadeln (rund 5 Stiick, je nach Lange) mittels Skalpells zu verkleinern. Jede
Probe wurde dann in ein R6hrchen auf einer Platte mit 96 Wells (R6hrchen) gefiillt
und das Rohrchen wurde jeweils mit der Nummer der Probe versehen. Zur
weiteren Verwendung wurden die Nadeln dann mit Ethanol vorgereinigt, welcher
nach rund einer Stunde Einwirkzeit mittels Pipette wieder abgezogen wurde.
Danach wurde mit Aceton das iliberschiissige Ethanol, das nicht mit Hilfe der
Pipette abgezogen werden konnte, verdampft, bis die Proben komplett trocken
waren. Nach dem Sammeln und zwischen den Arbeitsschritten wurden die Proben

immer kiihl und trocken gelagert.

8.2.1. DNA-Extraktion

Die Proben wurden wie in Tabelle 2 ersichtlich ist auf die Extraktion der DNA
vorbereitet. Die Metallballchen iibernehmen das Zerkleinern der Proben. Nachdem
die Nadeln mittels fliissigen Stickstoffs schockgefroren wurden, wurden sie in der
Schiittelmiihle bei 25 Hertz fiir rund eine Minute geschiittelt. Durch den
gefrorenen Zustand der Nadeln werden sie durch die Metallkiigelchen
zerschmettert, ahnlich wie in einem Moérser. Die anderen Substanzen, die zugesetzt
wurden, erleichtern die spatere Extraktion und haben generell positive

Auswirkungen auf die Verwendbarkeit.
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Tabelle 2: Vorbereitung der Proben

- zwei kleine Metallkiigelchen

1. Schritt: Zugabe folgender - Natriumdisulfit

Komponenten - Polyvinylpyrrolidon (PVP)

- Aktivkohle

2. Schritt: Schockfrieren
- fliissiger Stiffstoff (ca. -70°C)

3. Schritt: Homogenisieren . . _
- Schiittelmiihle bei 25 Hertz

4. Schritt: Schritte 2 und 3 wiederholen, bis ein
homogenes Pulver entsteht

Das Natriumdisulfit ist ein Antioxidations- und Konservierungsmittel und dient
der Stabilisation. Das Polyvinylpyrrolidon bindet zweiwertige Kationen (z.B.
Calcium, Magnesium, Mangan), Gerbstoffe und Polyphenole. Die Aktivkohle bindet

als Adsorptionsmittel phenolische Harzstoffe.

Um die DNA aus den Proben zu extrahieren, wurde das QIAGEN DNeasy Plant Mini
Kit (QIAGEN 2020) verwendet (Original Extraktionsprotokoll siehe Anhang
Abbildung 23 & Abbildung 24).
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8.2.2. DNA-Konzentrationsmessung

Nach erfolgreicher Extraktion wurde die Konzentration der DNA jeder einzelnen
Probe mittels des NanoDrop 1000 Spectrophotometers (Thermo Fisher Scientific
Inc. 2010) gemessen. Mit Hilfe dieses Gerates kann die Hohe der Konzentration in
der DNA-L6sung, welche zuvor durch die Extraktion gewonnen wurde, festgestellt
werden. Diese Information dient als Basis zur Herstellung der
Verdiinnungsplatten. Um einheitliche Voraussetzungen zu schaffen, mussten
Proben mit hoher DNA-Konzentration verdiinnt werden. Demnach wurden jene
mit niedrigen Konzentrationen gar nicht und solche mit hohen Konzentrationen
1:10 mit einem Puffer verdiinnt. Zusatzlich wird mittels des Spectrophotometers
auch festgestellt, wie hoch der Reinheitsgrad der Losung ist. Durch ein zu hohes

Maf an Verunreinigungen kann eine weitere Verwendung problematisch sein.

Nach der Kalibrierung des Gerates wurden nacheinander 1,4 pl jeder Probe auf
den Sensor des Gerates appliziert. Mittels Lichtes misst das Spectrophotometer
den Absorbierungsgrad der DNA-Ldsung, da die DNA in diesem Nanometerbereich
Licht absorbiert. Das Wellenlangenverhaltnis von 260 / 280 gibt somit Auskunft
tiber die Reinheit der Probe. Liegt der Wert bei ca. 1,8 gilt die DNA als rein. Die

DNA-Konzentration wird in ng/pl angegeben und sollte tiber 10 liegen.

8.2.3. Polymerasekettenreaktion

Im Anschluss wurden die Proben im Zuge der Polymerasekettenreaktion
(polymerase chain reaction = PCR) im PTC-100 Thermal Cycler (Bio-Rad
Laboratories 2005) mittels vier verschiedener Primergruppen, welche auf zwei
Programme aufgeteilt wurden, amplifiziert. Die verwendeten Primer sind

auflerdem fiir die nachfolgenden Analysen mit Spezialfarben markiert.
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Die PCR ist ein biochemisches Verfahren, welches den natiirlichen Kopiervorgang
der DNA nutzt, um Chromosomenabschnitte zu vervielfaltigen. Zu Analysezwecken

ist eine Vervielfdltigung des DNA-Materials notwendig.
Um eine PCR durchfiihren zu kénnen, werden folgende Komponenten benétigt:

- eine Polymerase - ein Enzym, das die Polymerisation von Nukleotiden
katalysiert, also das Kopieren der DNA iiberhaupt ermoglicht

- Nukleotide - ausreichend Adenosin, Cytosin, Guanin und Thymin, um gentigend
Kopien der Ausgangs-DNA herstellen zu kdnnen

- eine Pufferlosung - fiir ein geeignetes Milieu, in der Reaktion stattfinden kann

- forward und reverse Primer - um den Anfang und das Ende der Sequenz zu

markieren, die kopiert werden soll

Uber mehrere Zyklen wird die DNA unter unterschiedlicher
Temperatureinwirkung kopiert (Tabelle 3). Wahrend der ersten beiden Schritte
werden die DNA-Strange, die als Doppelhelix vorliegen, unter Einwirkung hoher
Temperatur gespalten. Im 3. Schritt wird die gesamte Reaktion heruntergekiihlt,
um die Primerbindung an ihre komplementiren Basen zu ermdglichen. Der
Kopiervorgang startet bei Schritt 4. mit der Erh6hung der Temperatur auf 72°C.
Die Schritte 2 bis 4 werden in Summe 34 mal wiederholt, um genligend DNA-
Material fiir die Analysen zu erhalten. Die Schritte 6 und 7 stellen den Abschluss
der PCR dar, in denen die Kopiervorgiange vervollstindigt und die Reaktion

schlussendlich auf 4°C heruntergekiihlt wird (Tomiuk und Loeschcke 2017).
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Tabelle 3: PCR-Protokoll

Gruppen 1 & 2 Gruppen 3 &4

1. Schritt: Initialisierung 95°C fiir 15 Minuten 95°C fiir 15 Minuten

2. Schritt: Denaturierung 94°C fiir 30 Sekunden 94°C fiir 30 Sekunden

3. Schritt: Primerhybridisierung 58°C fiir 90 Sekunden 55°C fiir 90 Sekunden

4. Schritt: 72°C fiir 60 Sekunden 72°C fiir 60 Sekunden

Elongation/Amplifikation
5. Schritt: Wiederholung der Schritte Wiederholung der Schritte
2-4:34x 2-4:34x
6. Schritt: finale Elongation 60°C fiir 30 Minuten 60°C fiir 30 Minuten
7. Schritt: Ende bei 4°C Ende bei 4°C

8.3. Kapillarelektrophorese

Unter einer Elektrophorese versteht man eine analytische Trennmethode, mit Hilfe
derer Ionen, also geladene Teilchen, in einem Medium, welches meist fliissig ist, in
einem elektrischen Feld bewegt werden. Durch die Verschiedenartigkeit der
Teilchen hinsichtlich Gréf3e und Ladung, benétigen sie unterschiedlich lange, um

die Kapillaren zu durchfliefen (Jandik und Bonn 1993).
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Dies macht man sich auch in der Genetik zu Nutze. Die Amplifikate aus der PCR,
welche mit speziellen Farbstoffen markiert sind, wurden mittels des
Kapillarelektrophorese-Gerates CEQ 8000 (Beckman Coulter 2004) aufgetrennt

und analysiert.

Die DNA-Fragmente passieren in den Kapillaren ein Gel und je nach Lange der
Fragmente, passieren sie das Gel langsamer oder schneller. Am Ende der
Kapillaren ist ein Detektor angebracht, der die Fragmentlange identifiziert. Mittels
der zugehorigen Software CEQ 8000 Genetic Analysis System (Beckman Coulter
2004) wurden die Ergebnisse der Elektrophorese ausgewertet und visualisiert

(Abbildung 10).

7 207,

IM_Pc-BUG_P<-YAU.HO8_LOTL12141A =@ =

Fragment Data | Raw Data | Fragment List| Curent | Injeot Curent | Votage | Anaisis Log| RunLog | Analysis Parsmeters | Guanitation | STR Locus Tags | SNP Locus Tags | Size Calbiation | Dye Matises | General/Notes | Propety Set | Method/Gonsumables

2252, 180027.808
225000

200000 -

175000 —

150000

125000

Dye Signal

100000
75000 -

50000 -

|

3 o 10 200 ) 20 A 20 E) 2 2 2 = £ )
1 1 ’M i 1 Ll i | 4 1 3 1 ll 1 1 L i ll i 1 i 1 i\ 1
200 250 300 350 400
Size (nt)
il I

25000

0 B ow
o T R T O S

=)
o
=]

Abbildung 10: Elektropherogramm der Probe 307 vom Gamsfriedhof

Die Peaks bilden die Allele in der DNA ab. Auf der x-Achse ist die Nukleotidldange
und auf der y-Achse ist die Intensitit des zugehorigen Fluoreszenz-Peaks
abgebildet. In Abbildung 10 ist das Elektropherogramm der Probe 307 vom
Gamsfriedhof zu sehen. Hier sind die Genorte PC-HJM (blau rechts), PC-YAU (griin)
und PC-BUG (blau links) abgebildet.
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In diesem Fall wurde fiir den Genort PC-BUG zweimal das Allel 122, da nur ein
Peak vorhanden ist, fiir den Genort PC-YAU die Werte 153 und 159 und fiir PC-HJM
die Werte 181 und 187 in einer Excel Tabelle notiert. So wurde mit jeder Probe
und vier Primergruppen verfahren. In Summe macht das fiir 376 Proben 1504
Elektropherogramme, die einzeln ausgewertet und in die Tabelle eingetragen
wurden. Nach mehrmaliger Durchsicht und Kontrolle wurde mit den
populationsgenetischen Analysen, welche nachfolgend im Kapitel 8.4.1 erklart

werden, begonnen.
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8.4. Datenauswertung

8.4.1. Populationsgenetische Analysen

GenAlEx 6.5 (Genetic Analysis in Excel) ermoglicht als Freeware die Analyse von
diploiden co-dominaten, haploiden und bindren Genorten und DNA-Sequenzen in
Excel. Mit Hilfe dieses Tools kénnen sowohl frequenz- als auch distanzbasierte

genetische Tests durchgefiihrt werden (Peakall und Smouse 2012).

Im Rahmen der frequenzbasierten Analysen werden unter anderem z.B.
Allelhdufigkeiten, die einen Riuckschluss auf die genetische Diversitiat zulassen,
oder auch das Hardy-Weinberg-Gleichgewicht berechnet. Die genetische
Variabilitdit innerhalb einer Population wird tiber die durchschnittliche

Heterozygotie berechnet.

Die auf der genetischen Distanz nach Nei (1972) basierenden Tests, wie die PCoA
(Principal Coordinate Analysis) oder eine AMOVA (Analysis of Molecular
Variance), erlauben es, die genetische Distanz zwischen Individuen oder

Populationen zu ermitteln und grafisch darzustellen.

Die genetische Distanz zwischen zwei Populationen gibt Auskunft dariiber, wie nah
verwandt sie sind. Sind die Populationen komplett ident, ist der genetische
Abstand gleich 0. Je unterschiedlicher sie sind, desto grofder wird der Abstand und

erreicht sein Maximum bei 1.

Bei der PCoA (Prinicipal Coordinate Analysis) handelt es ich um ein Analysetool,
das es erlaubt, ein Muster innerhalb eines multivarianten Datensatzes erkennen zu
lassen. So kénnen beispielsweise Daten mit mehreren Stichproben, oder in diesem
Fall mehreren Populationen und Loci, in einer Distanzmatrix darstellt werden. Das
erlaubt ein Erkennen von Unterschieden und Ahnlichkeiten der Populationen und

demzufolge ein Ableiten von Clustern (Peakall und Smouse 2012).
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Die AMOVA (Analysis of Molecular Variance) ist eine Methode, mit der die
Differenzierung von Populationen abgeschatzt werden kann. Mit ihrer Hilfe kann
die F-Statistik berechnet werden, wodurch Rickschliisse auf die Strukturen der

Populationen und Subpopulationen erméglicht werden (Meirmans 2012).

Im Zuge des Population Assignments wird versucht, einzelne Individuen
Ausgangspopulationen zuzuordnen. In dieser Arbeit wurden jeweils die Adulten
und die Verjingung der Flachen in einem Koordinatensystem gegeniibergestellt,
um ihre Ahnlichkeit oder auch ihre Unterschiede zu verdeutlichen (Peakall und
Smouse 2012). Streuen sie dhnlich, kann angenommen werden, dass sie genetisch
relativ dhnlich sind und einer gemeinsamen Population angehoéren. Ergibt sich
aber ein unregelmafliges Bild, das kein Muster ergibt, kann man davon ausgehen,
dass sie sich nur in geringem Ausmafd dhneln und vermutlich unterschiedlichen

Populationen angehdren.

8.4.2. Verwandtschaftsanalysen

Mit dem Programm Cervus 3.0.7 sind eine Vielzahl an Verwandtschaftsanalysen
moglich. Urspriinglich wurde das Programm fiir eine Studie tUber den Rothirsch
(Cervus elaphus) entwickelt. Im Gegensatz zu iiblichen Methoden des
Vaterschaftsnachweises nutzt Cervus ein Wahrscheinlichkeitsmodell, um den am
ehesten in Frage kommenden Kandidaten als Elternteil zu identifizieren. Neben
den grundlegenden, genetischen Populationscharakteristiken wie die
Allelfrequenzen je Locus oder die Uberpriifung der Hardy-Weinberg-
Gleichgewichts, konnen auch vier verschiedene Formen der

Elternschaftsiiberpriifungen durchgefiihrt werden:
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Mutter-, oder Vaterschaftsanalysen (bei bekanntem Geschlecht des
Probeindividuums), Elternpaaranalysen, bei denen die Geschlechter bekannt sind
und Elternpaaranalysen, bei denen die Geschlechter nicht bekannt sind (Field

Genetics 2020).

Fiir die Simulationen fanden folgende Parameter Eingang:

- Anzahl der Nachkommen: 10 000 (vom Programm vorgegeben/empfohlen)

- Anzahl der potentiellen Elternkandidaten (Vater/Mutter): 177 (adulte
Baume, die im Zuge der Aufnahmen beprobt wurden)

- Anteil der potentiell in Frage kommenden Eltern: 0,7 (70 % der in Frage
kommenden Eltern wurden beprobt)

- Anteil der typisierten Genorte: 0,95 (Anteil der Genorte, die typisiert
werden konnten)

- Anteil der nicht typisierten Genorte: 0,05 (Anteil der Genorte, die nicht oder
mangelhaft typisiert werden konnten)

- Mindestanzahl der typisierten Genorte: 10 (10 der 12 Genorte (Loci)
mussten typisiert worden sein, um fiir die Analysen in Frage zu kommen)

- Vertrauensintervall: 80 % (relaxed) und 95 % (streng)

Die tatsachliche Analyse, ob ein Verwandtschaftsverhaltnis vorliegt, kann erst nach
erfolgreicher Simulation durchgefiihrt werden. Des Weiteren ist es moglich, im
Zuge von Identitiatsanalysen zu ilberpriifen, ob ein Kandidat doppelt beprobt
wurde. Im Falle dieser Untersuchung kam es im Laufe der Probenentnahmen
immer wieder vor, dass nicht ganz klar war, ob mehrstaimmige adulte Zirben und
vielverzweigte Verjlingungsbaume aus einem Samenlager des Tannenhdhers
entstanden sind oder ob es sich um ein einziges Individuum mit mehreren
Stammen handelt. Zur Abklarung dieser Fragen war dieses Analysetool sehr

hilfreich.

59



Vaterschaftsanalyse von Zirbenverjiingung im Nationalpark Gesduse

8.4.3. Bestimmung der Anzahl der Ausgangspopulationen

Mit dem Programm Structure 2.3.4. werden Individuen auf Basis von
Allelhadufigkeiten einzelnen Populationen zugeordnet. Diese Ausgangspopulationen
(K), deren Anzahl im Zuge der Auswertungen festgestellt werden soll, sind in
jedem Lokus durch ein bestimmtes Set der Allele und Haufigkeiten dieser

charakterisiert (Pritchard et al. 2000).

Die Structure-Laufe wurden unter folgenden Parametern durchgefiihrt:

- Length of burnin period: 100 000 (Dauer der Zuordnungssimulation der
Individuen zu Populationen, bevor das Programm beginnt, Daten zu
sammeln; Empfehlung des Programms: 10 000 - 100 000)

-  MCMC Wiederholungen: 100 000 (Dauer der Zuordnung der Individuen zu
Populationen; Empfehlung des Programms, um aussagekriftige Ergebnisse
zu erhalten: 10 000 - 100 000)

- Modellwahl: Admixture (populationsiibergreifende Zuordnungen)

- Anzahl méglicher Ausgangspopulationen: 1-10

- Anzahl der Iterationen: 10

Wahrend dieses Vorganges werden alle Kandidaten in Cluster gruppiert, sodass
das Hardy-Weinberg-Gleichgewicht innerhalb dieser Cluster maximiert wird.
Durch die Wiederholungen wird die Wahrscheinlichkeit evaluiert, mit der ein
Individuum zu einem bestimmten Cluster zugerechnet werden kann (Pritchard et

al. 2000).

In dieser Untersuchung wurde jedes der 376 Individuen (Adulte und Verjlingung)
fiir jede in Frage kommende und zu liberpriifende Anzahl an Populationen (1-10)
iiber 10 Wiederholungen zu je 100 000 Zuordnungsversuchen und 100 000

Zuordnungen dem ehesten in Frage kommenden Cluster zugeordnet.
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Die Ergebnisse wurden mittels der webbasierten Programme Structure Harvester
(Earl und vonHoldt 2012), Structure Selector (Li und Liu 2018) und CLUMPAK

(Kopelman et al. 2015) ausgewertet und visualisiert.
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9. Ergebnisse

Nachfolgend wurden die Flachen auf verschiedene Arten zu Populationen
zusammengefasst und analysiert, um die Populationsstrukturen moglichst
differenziert betrachten zu konnen. Einerseits wurden die Loci iiber alle Flachen
hinweg auf deren Allelhdufigkeiten und das Hardy-Weinberg-Gleichgewicht
getestet. Weiters fand eine Unterteilung der Flachen in adulte Individuen und
Verjliingung statt (beispielsweise FL1 und FL1_V]), um die sich eventuell
andernden Strukturen zwischen Parental- und Filialgeneration ndaher beleuchten
zu konnen. In einem weiteren Schritt wurden jeweils die Adulten und die

Verjliingung tiber alle Flachen hinweg getrennt zu zwei Gruppen zusammengefasst.

9.1. Populationsgenetische Analysen

mittels GenAlEx (Peakall und Smouse 2006) & (Peakall und Smouse 2012).

Die nuklearen Mikrosatelliten sind in beinahe allen Flichen, mit Ausnahme der
Luckerten Mauer und des Gamsfriedhofes, polymorph. In Summe konnten tiber
alle Loci und Populationen hinweg 114 Allele ausgewiesen werden (Tabelle 4). Die
Anzahl der Allele (Na) pro Locus bewegt sich zwischen 2 und 23 und liegt
durchschnittlich bei 9,5. Die effektive Anzahl an Allelen (Ne) pro Locus liegt
lediglich bei 2,872. Die Mikrosatelliten PC-YAU und PC-35 weisen mit nur zwei
verschiedenen Allelen die geringste Variation auf. Die Satelliten PC-SWK und PC-23
weisen mit 23 die hochste Anzahl auf. Signifikante Abweichungen vom Hardy-
Weinberg-Gleichgewicht konnten iiber alle Populationen hinweg in allen Loci
aufer in PC-YAU, PC-18, PC-35 und PC-1b nachgewiesen werden. Hochsignifikante
Abweichungen wurden in den Loci PC-BUG, PC-CQG, PC-SWK, PC-28Z,PC-23, PC-22

und PC-7 nachgewiesen.
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Tabelle 4: Allelhdufigkeiten tiber die Loci

Locus Na Ne Signifikanz
PC-BUG 12,000 3,764 ok
PC-YAU 2,000 1,955 ns
PC-HJM 3,000 1,966 *
PC-CQG 5,000 2,662 ok
PC-SWK 23,000 3,268 ok
PC-28Z 4,000 2,427 ok
PC-18 3,000 1,371 ns
PC-35 2,000 1,157 ns
PC-1b 16,000 5,423 ns
PC-23 23,000 3,677 ok
PC-22 6,000 1,837 ok

PC-7 15,000 4,960 ok
Summe 114,000 34,467

Mittelwert 9,500 2,872

Na = Anzahl Allele, Ne = effektive Anzahl Allele, Signifikanz Hardy Weinberg Gleichgewicht: ns=not significant,
* P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001

In Tabelle 5 sind die Eckdaten der Flachen, getrennt in adulte Individuen und
Verjlingung, dargestellt. Die hochste Anzahl an Allelen weist in dieser Aufstellung
die Verjiingung auf der Flache 3 im Bereich der Wolfbauernhochalm auf. Dort
wurden auch die meisten Proben (63) gesammelt. Die effektive Anzahl der Allele
liegt jedoch unter der der Verjliingung auf der Flache 2. Im Vergleich weisen alle
Verjlingungsgruppen, mit Ausnahme der Flache 4, eine hohere Anzahl an Allelen
und auch eine hohere Anzahl effektiver Allele auf. Der Inzuchtkoeffizient, Fis, ist
durchwegs in allen Flachen positiv, aufier in der Luckerten Mauer. Wobei hier auch
eine sehr geringe Anzahl an Proben gewonnen wurde. In den Flachen FL1, FL3 und
FL4 scheint in der Verjlingung ein hoheres Maf} an Inzucht vorzuliegen als in der

Parentalgeneration.
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Tabelle 5: Ubersicht Fldchen

Flache N Na Ne He Fis
FL1 39 6,000 2,758 0,541 0,119
FL2 24 5,500 2,864 0,539 0,178
FL3 53 6,083 2,539 0,526 0,146
FL4 42 6,083 2,834 0,577 0,084
FL1_V] 50 6,083 2,881 0,553 0,197
FL2_V] 41 6,500 3,032 0,555 0,100
FL3_V] 63 7,083 2,805 0,566 0,164
FL4_V] 42 5,667 2,820 0,564 0,206
FL_GFH_Sulzkar 15 4,417 2,786 0,564 0,095
FL_GFH_Sulzkar_V] 3 2,333 1,878 0,398 0,017
FL_LuckerteMauer 4 2,167 1,869 0,423 -0,242

N = Anzahl Proben, Na = Anzahl Allele, Ne = Anzahl effektiver Allele, He = erwartete Heterozygotie, Fis =

Inzuchtkoeffizient

Sowohl die Anzahl der Allele (Na) als auch die effektive Anzahl der Allele (Ne) sind
fir die Verjingung hoher als fiir die Adulten (Tabelle 6). Eine relativ hohe
genetische Diversitat kann durch die erwartete Heterozygotie (He), die sowohl in
der Verjiingung als auch bei den Adulten tiber 0,5 liegt, angenommen werden. Dass
die beobachtete Heterozygotie unter der erwarteten Heterozygotie liegt, kann
durch den Wahlund-Effekt erklart werden. Dieser besagt, dass es durch
Subpopulationsstrukturen zu einem Homozyoteniiberschuss beziehungsweise zu
einem Heterozygotendefizit, also zu einer Abweichung vom Hardy-Weinberg-
Gleichgewicht kommen kann. Im Bereich des Sulzkars und der Luckerten Mauer
ist die Heterozygotie vergleichsweise am niedrigsten. Dementsprechend ist sowohl
die Anzahl an Allelen als auch die effektive Anzahl der Allele am niedrigsten. Nm
gibt an, wie viele immigrierende Individuen pro Generation durchschnittlich in
eine Population kommen. Nm ist also ein Indikator fiir den Genfluss und ist mit

10,042 hoher bei den adulten Baumen als bei der Verjiingung (6,302).
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In Summe kann aber festgehalten werden, dass Genfluss sowohl in der Parental-
als auch in der Filialgeneration vorhanden ist. Es sind auch ausschliefdlich in der
Verjlingung private Allele aufgetreten, ihre Haufigkeiten sind jedoch
vernachldssigbar gering. Eventuell stammen diese von nicht beprobten Adulten,
sind durch Mutationen entstanden oder stammen von komplett neu eingebrachten

Zirbensamen.

Tabelle 6: Vergleich adulte Individuen und Verjiingung

Adulte Individuen Verjiingung Gesamt
Na 5,042 5,533 5,288
Ne 2,608 2,683 2,646
Ho 0,478 0,439 0,458
He 0,528 0,527 0,528
Nm 10,042 6,302 8,172
Fis 0,099 0,149 0,122
Fir 0,141 0,188 0,166
Fsr 0,049 0,047 0,048

Na= Anzahl der Allele, Ne = effektive Anzahl an Allelen, beobachtete (Ho) und erwartete (He) Heterozygotie, Nm =
durchschnittliche Anzahl Immigranten in jede Population pro Generation und F-Statistik (Fis = Inzuchtkoeffizient
innerhalb von Individuen relativ zur Subpopulation, Fir = Inzuchtkoeffizient innerhalb der Individuen relativ zur
Gesamtpopulation Fsr = Inzuchtkoeffizient innerhalb von Subpopulationen relativ zur Gesamtpopulation) fiir die
adulte Individuen, die Verjiingung und gesamt

Die positiven Werte der Inzuchtkoeffizienten (Fis und Fit) sowohl bei den Adulten
als auch in der Verjiingung kénnten durch einen Heterozygotenmangel auf Inzucht
innerhalb der Individuen der Subpopulationen hindeuten. Im Verhaltnis dazu, sind
die Fst-Werte relativ niedrig und bei der Verjlingung sogar etwas niedriger als bei
den Adulten. Die genetische Differenzierung zwischen den Populationen kann
damit als eher klein angenommen werden. Dies spricht dafiir, dass sehr wohl ein

Genaustausch zwischen den Bestianden stattfindet.

65



Vaterschaftsanalyse von Zirbenverjiingung im Nationalpark Gesduse

Einerseits durch die windtransportierten Pollen und andererseits durch die
Transporte des Tannenhdhers, der als aktiver Vektor Samen von einem Bestand in

einen anderen einbringen kann.

Tabelle 7: Genetische Distanz zwischen den Fldchen

FL1 FL2 FL3 FL4 FL1.V] FL2_V] FL3_V] FL4_ V] FL_GFH_ | FL_GFH_ FL_Luckerte
SK SK_V] Mauer

0,000 FL1
0,044 0,000 FL2
0,031 0,027 0,000 FL3
0,060 0,039 0,031 0,000 FL4
0,021 0,060 0,039 0,069 0,000 FL1_V]
0,036 0,023 0,023 0,046 0,043 0,000 FL2_V]
0,056 0,055 0,023 0,040 0,066 0,046 0,000 FL3_V]
0,049 0,041 0,024 0,017 0,045 0,037 0,035 0,000 FL4_V]
0,050 0,063 0,045 0,060 0,074 0,052 0,057 0,056 0,000 FL_GFH_SK
0,081 0,079 0,070 0,104 0,120 0,083 0,105 0,104 0,097 0,000 FL_GFH_SK_V]
0,129 0,097 0,099 0,104 0,143 0,126 0,117 0,120 0,148 0,120 0,000 FL_Luckerte

Mauer

In Tabelle 7 werden die genetischen Distanzen, berechnet nach Nei (1972),
basierend auf den Allelfrequenzen dargestellt. Je kleiner die genetische Distanz
zwischen zwei Flachen ist, desto kleiner ist auch der Wert in der Tabelle.
Dementsprechend sind jene Werte in der Diagonalen der Kreuzvergleiche
derselben Flache stets 0,000. Die geringsten genetischen Distanzen sind jeweils
zwischen den Adulten und der Verjiingung immer derselben Fliche zu finden.
Beispielsweise betragt die Distanz zwischen den Adulten der Flache 1 und der
Verjliingung der Flache 1 lediglich 0,021. Vergleicht man dazu die Distanz zwischen
den Adulten der Flache 1 mit der Verjiingung der Flache 3 liegt der Wert bereits
bei 0,056 (siehe auch Abbildung 14). Die Flache Luckerte Mauer, welche als einzige
beprobte Flache nordlich der Enns liegt, weist die grofdte genetische Distanz mit

rund 10 % zu den anderen Flachen auf. Dies wird auch in Abbildung 11 ersichtlich.
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Dies konnte an der Entfernung zu den anderen Fliachen beziehungsweise an der
Einzellage nordlich der Enns und dem somit fehlenden Anschluss zum

zusammenhangenden Zirbengebiet liegen.

Unabhangig davon, sind diese paar Zirben vermutlich fiir den Haher nicht attraktiv
genug, um sie direkt anzufliegen und zu beernten. Moglicherweise wurden sie vor
Jahrzehnten zufallig durch einen Haher eingebracht. Die Unterschiede innerhalb
der Flachen FL1 bis FL4 sind gering und liegen bei rund 2 %. Dies wiederum
wiirde dafiir sprechen, dass die Verjlingung o6fters in den Bestinden aufkommt, in

denen auch die Elternbdume, oder zumindest ein Elternteil vorkommt.

Fliche 4 Flache Gamsfriedhof Sulzkar

Flédche 2 Flache Luckerte Mauer

Flache 3
Flache 1

Abbildung 11: Genetische Distanzen zwischen den Fldchen (schematische Darstellung)

Abbildung 11 soll schematisch die genetische Distanz zwischen den Flachen
darstellen. Am genetisch dhnlichsten sind sich demnach die Flachen 1 und 3. Die
Flachen 2 und 4 sind sich wiederum auch relativ dhnlich. Aber auch zwischen den

Flachen 1 und 2 bestehen keine gréfieren Abweichungen.
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Die Flache 4 tanzt unwesentlich aus

der Reihe,

jedoch sind die vier

Hauptuntersuchungsflichen genetisch relativ dhnlich und die in der Abbildung

dargestellten Distanzen sollen schematisch die relativ geringen Unterschiede

darstellen.

Tabelle 8: Paarweise Fsr-Vergleiche

FL1 FL2 FL3 FL4 FL1.V] FL2_V] FL3_V] FL4_ V] FL_GFH_ | FL_GFH_ FL_Luckerte
SK SK_V] Mauer

0,000 FL1
0,016 0,000 FL2
0,011 0,011 0,000 FL3
0,020 0,016 0,012 0,000 FL4
0,008 0,023 0,015 0,024 0,000 FL1_V]
0,013 0,008 0,009 0,017 0,016 0,000 FL2_V]
0,019 0,021 0,009 0,013 0,022 0,017 0,000 FL3_V]
0,017 0,016 0,009 0,006 0,017 0,013 0,012 0,000 FL4_V]
0,018 0,021 0,017 0,020 0,025 0,017 0,019 0,019 0,000 FL_GFH_SK
0,048 0,042 0,041 0,056 0,065 0,045 0,056 0,056 0,052 0,000 FL_GFH_SK_V]
0,062 0,054 0,054 0,054 0,069 0,065 0,056 0,060 0,067 0,085 0,000 FL_Luckerte

Mauer

Die paarweisen Fsr-Vergleiche zwischen den Populationen zeigen, dass alle Werte,

wenn auch nicht in groféem Ausmafs, iiber 0 liegen (Tabelle 8). Hier ist besonders

schon zu sehen, dass sich vor allem die Flachen Luckerte Mauer und die Flache im

Gamsfriedhof von den anderen differenzieren. Durch die Entfernung zu den

geschlossenen Bestdnden siidlich der Enns ist eine genetische Differenzierung der

Zirben im Bereich der Luckerten Mauer naheliegend. Jedoch ist auch hier wieder

anzumerken, dass zwischen Tieflimauer und Tamischbachturm bedingt durch die

geringe Anzahl an Zirben, vergleichsweise sehr wenige Proben gesammelt wurden.

Interessant ist auch, dass sich die Flache im Bereich des Gamsfriedhofes, und hier

vor allem die Verjiingung (FL_GFH_SK VJ), ebenso in hoherem Mafd von den

anderen Flachen differenziert.

68




Vaterschaftsanalyse von Zirbenverjiingung im Nationalpark Gesduse

Moglicherweise ist die Zirbendichte in diesem Bereich vergleichsweise gering und
macht sie deshalb fiir den Tannenhdher weniger attraktiv. Oder er erntet und
versteckt jene Samen sofort wieder an Ort und Stelle und versucht gar nicht sie

weiter weg zu transportieren.

Auf Basis der Allelfrequenzen werden bei Population Assignments einzelne
Individuen zu Populationen zugeordnet. Dies soll veranschaulichen, inwiefern sich
die Proben der Verjingung und der Altbdume von den Flachen ahneln. Abbildung
12 und Abbildung 13 beispielsweise sollen zeigen, dass die Altbdume und die
Verjlingung der Flachen 1 und 3, ein relativ dhnliches Streuungsmuster aufweisen.
Die Unterschiede der Allelfrequenzen scheinen demnach innerhalb dieser Flachen
nicht besonders grof} zu sein. Sie bilden ein gemeinsames Muster und gedanklich

konnen die Punkte auf einer Linie zusammengefasst werden.

Population Assignment for FL1 vs. FL1_VJ
-20)000 -15,000 -10,000 -5,000 2,004"400
-4,000 -
-6,000
S ’ 8,000
g’ ;, 2 ,‘ ' o FL1
e ¢ ¢ -10,000 |
- 9 30s FL1_VJ
9. -12,000 |
% ¥
* _ |
. 14,000
-16,000 |
FL1 TO, 000

Abbildung 12: Output GenAlEx - Population Assignment FL1 und FL1_V]
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Population Assignment for FL3 vs. FL3_VJ
-20)000 -15,000 -10,000 -5,000 0,400
-5,000 |
A A“AA‘AA
I 4 AFL3
E A :‘AA A‘ A
r -15,000 - AFL3_VJ
A
4 -20,000 -
FL3 Z 7,000

Abbildung 13: Output GenAlEx - Population Assignment FL3 und FL3_V]

Vergleicht man jedoch die Altbdume der Flache 1 mit der Verjiingung der Flache 3,
wie in der unteren Abbildung 14 zu sehen ist, kann man klar erkennen, dass diese
kein gemeinsames Muster bilden und ziemlich unterschiedlich streuen. Die
Verjliingung der Flache 3 bildet eher im oberen Teil der Grafik eine Punktwolke.

Die adulten der Flache 1 siedeln sich eher im unteren Teil an.

Population Assignment for FL1 vs. FL3_VI
| | | 6,666
-20/000 -15,000 -10,000 -5,000 0,900
-5,000 -
* ) “
* 4 A, Lo
- AA ; 23,, # -10,000 -
= & » ¥ *
o' A A N o FL1
T ‘A“ A > &0 * o
* o -15,000 - AFL3 VI
A - *
A
‘ -20,000
FLl T, o0

Abbildung 14: Output GenAlEx - Population Assignment FL1 und FL3_V]
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Der Shannon-Index ist eine Maf3 fiir die Diversitdt in Populationen. In Abbildung
15 ist zu erkennen, dass 92 % der genetischen Diversitit innerhalb der 11
Populationen liegt und 8 % zwischen den Populationen. Bei dieser Berechnung
wurden die adulten Individuen pro Fliche und die Verjiingung jeweils als
unabhdngige Populationen angesehen, um die jeweilige Diversitit der zwei

Generationen unabhdngig voneinander darstellen zu kénnen.

Zwischen d.
Populationen
8%

Percentages of Shannon Information (sH)

Abbildung 15: Shannon-Index - 11 Populationen

Die Diversitat der Adulten liegt zu 10 % und die der Verjliingung liegt zu 9 %
zwischen den Flachen. Der Grofdteil der genetischen Diversitit findet sich
innerhalb der Populationen. Durch die relativ geringen Werte zwischen den
Flachen, kann davon ausgegangen werden, dass sie keinen starken genetischen
Differenzierungen unterliegen und es zwischen den Bestinden zu Austausch

genetischen Materials kommt.
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Ein etwas anderes Bild ergibt sich, wenn man die Adulten mit der Verjiingung je
Fliche zu einer Population zusammenfasst, was in Summe sechs Populationen
(Flachen 1 bis 4, Sulzkar/Gamsfriedhof und Luckerte Mauer) ergibt (Abbildung
16).

Zwischen d.
Populationen
4%

Percentages of Shannon Information (sH)

Abbildung 16: Shannon-Index - 6 Populationen

Nun liegen 96 % der genetischen Diversitat innerhalb der Populationen und nur
mehr 4 % dazwischen. Den Hauptteil der genetischen Diversitit findet man somit
innerhalb der Populationen und nicht dazwischen. Sie unterscheiden sich nicht in
grofem Ausmaf voneinander. Ein ahnliches Bild ergibt sich, wenn jeweils eine
AMOVA von elf und von sechs Populationen berechnet wird (Abbildung 17 &
Abbildung 18). Die AMOVA untersucht die genetische Variation zwischen und
innerhalb der Bestinde und gibt Aufschluss dariiber, wo sich der Grofiteil der
molekularen Varianz befindet. Ist der Grofiteil zwischen den Bestinden zu finden,
kann davon ausgegangen werden, dass die Bestinde jeweils fiir sich eigene
Populationen bilden und sich innerhalb dieser paaren. Ist die molekulare Varianz
innerhalb der Bestiande grof3, findet ein Austausch des genetischen Materials auch

iber die Bestandesgrenzen hinaus statt.
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Die AMOVA-Analyse von 11 Populationen, also Verjiingung und die Adulten
getrennt, zeigt, dass weniger als 3 % der genetischen Varianz zwischen den

Populationen zu finden ist (Abbildung 17).

Zwischen d.
Populationen
3%

Percentages of Molecular Variance

Abbildung 17: AMOVA - 11 Populationen

Zwischen d.
Populationen
1%

Percentages of Molecular Variance

Abbildung 18: AMOVA - 6 Populationen

Werden auch bei dieser Berechnung die adulten Individuen jeweils mit der

Verjlingung auf den Flachen zusammengefasst, andert sich auch hier das Ergebnis.
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Nun macht die genetische Variation zwischen den Populationen nur mehr 1 % aus
(Abbildung 18). Nahezu die gesamte genetische Diversitat und molekulare Varianz

sind innerhalb der Populationen zu finden.

Principal Coordinates (PCoA)
mFL1
A FL_LuckerteMauer AFL2
FL1 VI
A FL2 FLLv] KF3
; B FL1 O FL4
8 M | FL_GFH_Sulzkar_VJ +FL2 V)
“ {{ FL3 + FL2_VI FL3_VJ
® FL4 FLA V) FLA V)
FL_GFH_Sulzkar
FL3_VIJ FL_GFH_Sulzkar W FL_GFH_Sulzkar V)
Coord. 1 A FL_LuckerteMauer

Abbildung 19: Principal Coordinate Analysis (PCoA)

Durch die ersten beiden Achsen in der Principal Coordinate Analysis (PCoA) in
Abbildung 19 werden 61,47 % der genetischen Varianz abgebildet. Die Individuen
je Bestand wurden zu einem Punkt zusammengefasst, da ansonsten eine dichte
Punktewolke mit allen Proben ein Erkennen von Mustern oder
Zusammengehorigkeiten erschwert hatte. Durch das Zusammenfassen der
Individuen zu einem Punkt beeinflussen jene Individuen, die eine grofiere
molekulare = Varianz  aufweisen, die Lage des Flachenpunktes im

Koordinatensystem mehr.
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Eine nicht besonders ausgepriagte Clusterung kann im Zentrum des Systems
erkannt werden. Die Abstande der Anordnung der Flachen innerhalb des
Koordinatensystems scheint relativ grofd, aber unter Anbetracht dessen, dass
bereits ein Grofdteil der molekularen Varianz durch die beiden Achsen beschrieben
wird, sind die dadurch abgebildeten molekularen Unterschiede, beziehungsweise

die Clusterzuordnungen, schon relativ fein.

Es ist zu erkennen, dass sich die Adulten auf Flache 1 und ihre Verjiingung und
ebenso die Adulten und die Verjlingung auf Fliche 4 in einem Cluster befinden.
Auch die beiden Generationen der Fldache 3 befinden sich gemeinsam im unteren,
linken Quadranten. Einzig die Flache 2 streut in unterschiedlichen Quadranten.
Durch die Lage der Fliche 2 im Bereich des Zirbengartens, konnte sich diese
Abweichung durch die unmittelbare Nahe vieler, méglicher Zirben, die eventuell
ihren Beitrag zum Aufkommen der Zirben in diesem Bereich beigetragen haben,

zuriuckzufiihren sein.

9.2. Verwandtschaftsanalysen

mittels Cervus (Kalinowski et al. 2007)

Sowohl fiir die Eltern- als auch fiir die Vaterschaftssimulationen wurde
angenommen, dass 70% der potentiell in Frage kommenden Elternbdume beprobt
wurden. Dies ist in Anbetracht des Verhaltnisses der tatsdchlich beprobten
Individuen im Vergleich zu den nicht beprobten Baumen zwar relativ viel,
ermoglicht aber in Folge eine weitreichendere Interpretation und Diskussion der

Ergebnisse.

In Tabelle 9 sind die potentiellen Elternpaare, die laut Cervus zugeordnet werden
konnten, ersichtlich. Cervus konnte alle 199 Individuen der Verjiingung an

mindestens 10 Genorten typisieren.
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«

Die Zuordnungen mit einem ,+“ gekennzeichnet, entsprechen einem
Vertrauensintervall von 80 % und jene mit einem ,*“ gekennzeichnet entsprechen
95 %. Um eine Elternschaft ausweisen zu koénnen, musste zwischen dem
Verjlingungsindividuum und dem adulten Kandidaten an mindestens 10 von 12
Loci ein Allel tibereinstimmen. Unter diesen Parametern konnten lediglich 5 % der
Verjlingung einem Elternpaar zugeordnet werden. Dies ist aber in Anbetracht der
Tatsache, dass nicht annahernd alle Zirben, die im Gesduse aktiv zur Verjliingung
beitragen konnen, beprobt wurden, nicht verwunderlich. Die wahrscheinlichste
Zuordnung konnte bei dem Individuum 3223-1 auf der Flache 3 mit dem
Elternpaar 3015 und 3223 festgestellt werden. In diesem Fall ist an mindestens 10
Genorten ein identisches Allel zwischen dem Individuum 3223-1 und den adulten
Individuen 3015 und 3223 vorzufinden (Trio loci mismachting = 0). Dartiber
hinaus ist dieses Verwandtschaftsverhiltnis als relativ wahrscheinlich
anzunehmen, da 3223-1 in unmittelbarer Nahe zu 3223 aufkommt. Im Fall der
Zuordnung des Kandidaten 1313-1 stimmen die Allele an drei von zehn Genorten
nicht tuberein. Diese Elternschaft ware aber von Grund auf als eher
unwahrscheinlich anzunehmen, da beide Elternteile auf der Flache 4 beheimatet

sind, sich der Verjiingungskandidat jedoch auf der Flache 1 etabliert hat.
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Tabelle 9: Output Cervus - potentielle Elternpaare

Offspring-ID | 1st Candidate-ID | 2nd Candidate- | Trio loci mismatching | Trio confidence
ID
1000B-1 1000B 2036A 2 +
1133-2 1291 3015 1 +
1313-1 4066 4163 3 +
2043-1 3330 3401 2 +
2060-3 2039 2040 2 +
2097-3 2097C 2128A 2 +
3223-1 3015 3223 0 *
3319-2 2095 3042 3 +
3433-4 1277 3093 2 +
4066C-2 4066C 4068 2 *

Offspring-ID = Verjiingungsindividuum, 1st Candidate-ID = erster Elternteil, 2nd Candidate-ID = zweiter
Elternteil, Trio loci mismatching = Anzahl der Loci, die zwischen Verjiingung und den beiden Elternteilen nicht
libereinstimmen, Trio confidence: ,+“ Vertrauensintervall 80 %, ,*“ Vertrauensintervall 95 %

In 80 % der Falle kam die Verjiingung auf jener Flache auf, auf der zumindest ein
Elternteil steht. Lediglich zwei der zehn Proben befinden sich auf Flachen, auf
denen nicht auch ihre Elternbdume stocken. Dass beide Elternbdaume auf derselben
Flache wie die Verjiingung aufzufinden sind, ist in vier Zuordnungen auf den
Flachen 2, 3 und 4 der Fall. Das potentielle Elternpaar konnte bei rund 5 % der
Verjiingung zugeordnet werden. Das mag auf den ersten Blick niedrig erscheinen,
aber unter dem Gesichtspunkt, dass bei weitem nicht alle Zirben, die zur
Verjlingung beitragen, beprobt wurden, ist dieser Wert durchaus plausibel. 90 %
der Zuordnungen konnten auf den Flichen 1-3 ausgewiesen werden. Auf der
Flaiche 4 wurde lediglich bei einem Verjlingungsindividuum beide Elternteile
identifiziert. Dass in diesem Fall die Elternteile unmittelbar nebeneinander zu

finden sind, kann an der hoheren Zirbendichte auf dieser Flache liegen.
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Mit der Dichte der Individuen steigt auch die Wahrscheinlichkeit der Verpaarung

von Individuen, die in unmittelbarer Nahe zueinander stehen.

In Tabelle 10 sind alle Vaterschafts- beziehungsweise Mutterschafts-Zuordnungen
bei 95%igem Vertrauensintervall dargestellt. Da die nuklearen Mikrosatelliten
biparental vererbt werden, wurden sowohl bei der Vaterschafts- als auch bei der
Mutterschaftsanalyse dieselben Individuen zugeordnet. Zusammengefasst konnten
bei 80 beziehungsweise 95%igem Vertrauensintervall 75 Vater- beziehungsweise
Mutterschaften identifiziert werden. 144 der Verjlingungsindividuen konnten

demnach keinem Elternteil zugeordnet werden.

Es konnten auf allen vier Flachen Vaterschaften ausgewiesen werden. Wie bei den
potentiellen Elternpaaren in Tabelle 9 ist es auch hier der Fall, dass
Verjlingungsindividuen von einem Individuum einer anderen Flache abstammen.
Dies ist beispielsweise bei 3391-3 der Fall. In 85 % der Falle ist jedoch der
Nachkomme auf derselben Flache, ja sogar in unmittelbarer Ndhe zum Elternteil zu

finden.

Tabelle 10: Output Cervus - Zuordnung eines Elternteils

Offspring ID Candidate parent ID Pair loci mismatching Pair confidence
1026-1 1000A 0 *
1055-3 1008 0 *
1151-2 1000B 1 *
1313-1 4163 1 *
1313-3 1288 0 *
1355-1 1000B 0 *
2043-2 2043B 1 *
2097-3 2097C 1 *

2097C-4 2093 0 *
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2097C-5 2093 0 *
2097C-7 2097C 0 *
3009-1 3015 1 *
3366-5 3366 0 *
3391-3 1308 1 *
3433-5 3431 2 *
4039A-1 4009A 0 *
4062-1 4040 1 *
4066C-2 4066C 1 *
4103-4 4096 0 *
310V] 4160 0 *
Vaterschafts- beziehungsweise Mutterschaftsanalyse 95%iges Vertrauensintervall:

Offspring-ID = Verjiingungsindividuum, Candidate parent ID = Elternteil, Pair loci mismatching = Anzahl der Loci,

die zwischen Verjiingung und dem Elternteil nicht iibereinstimmen, Pair confidence: ,*" Vertrauensintervall 95 %

Spannend ist, dass trotz der Tatsache, dass 1313-1 und 1313-3 unmittelbar
nebeneinanderstehen, das Individuum 1313-1 scheinbar einen Vater oder eine
Mutter von der Fliche 4 hat. Wobei in diesem Fall die Ubereinstimmung an einem

der 10 Loci nicht gegeben ist.

Mit dem Programm Cervus ist es weiters moglich, genetisch idente Individuen
auszuweisen (Tabelle 11). In diesem Fall miissen alle Allele der 12 Loci
ubereinstimmen. Dies kann sich als iiberaus niutzlich herausstellen, um
Doppelbeprobungen aufzudecken. Mit Hilfe dieser Analyse kann aber auch
untersucht werden, ob es sich, bei den fiir Zirben typischen, mehrstimmigen
Baumen um ein Individuum oder mehrere Individuen, die aus einem

Samenversteck des Hihers entstanden sind, handelt.
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Tabelle 11: Output Cervus - genetisch idente Individuen

First ID Second ID Mismatching loci Status
1106-1 1106-2 0 Exact match
1225-1.1 1225-1.2 0 Exact match
1227 1228 0 Exact match
2036A-5 2036A-6 0 Exact match
2097C-4 2097C-5 0 Exact match
311 311V] 0 Exact match
317C 317C.1 0 Exact match
3366-2 3366-3 0 Exact match
3433-6 3433-7 0 Exact match
4096-1 4096-2 0 Exact match

Die Ubereinstimmung der Kandidaten 1106-1 und 1106-2 bestitigt die Annahme,
dass diese Pflanzen aus einer Zirbennuss entstanden sind. Dasselbe gilt fiir die
anderen Verjingungskandidaten 1225-1.1 und 1225-1.2, 2036A-5 und 2036A-6,
2097C-4 und 2097C-5, 3366-2 und 3366-3, 3433-6 und 3433-7 und 4096-1 und
4096-2. Im Falle der Adulten 1227 und 1228 war es im Zuge der Aufnahmen
ebenso nicht ganz klar, ob es sich um einen oder zwei Baume handelt. Die exakte
Ubereinstimmung der Beiden gibt dariiber nun Auskunft. Die Ubereinstimmung
von 317 und 317C.1 bestitigt die Aussage meiner Notiz, die ich im Zuge der
Probensammlung vermerkt habe, dass es sich hierbei um denselben Baum handelt.
Im Falle von 311 und 311 V] kann es entweder durch Selbstbestaubung von 311 zu
identen genetischen Merkmalen von 311 V] gekommen sein, oder es handelt sich

bei 311 V] lediglich um einen zuséatzlichen Stamm von 311.
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9.3. Bestimmung der Anzahl der Ausgangspopulationen

mittels Structure (Pritchard et al. 2000)

Die Ergebnisse der Structure-Laufe wurden mittels Structure Harvester, CLUMPAK

und Structure Selector ausgewertet.

9.3.1. Structure Harvester

(Earl und vonHoldt 2012)

Deltak = mean(|L"(K)|) / sd(L(K))

Delta K

Abbildung 20: Structure Harvester - Best K
In Abbildung 20 ist der Output von dem Programm Structure Harvester zu sehen.
Diesem Ergebnis zufolge, sind zwei Ausgangspopulationen am wahrscheinlichsten.

Jedoch waren auch drei beziehungsweise sechs Ausgangspopulationen moglich.
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9.3.2. CLUMPAK

(Kopelman etal. 2015)

Da den Programmen Structure Harvester und CLUMPAK (Cluster Markov Packager

Across K) dieselben Berechnungsmethoden zugrunde liegen, werden die

Ergebnisse der CLUMPAK-Analyse an dieser Stelle nicht ausfiihrlich dargelegt. Es

ergibt sich dasselbe Bild wie in der Analyse mittels Structure Harvester. Es ist

ebenso am ehesten von zwei Ausgangspopulationen auszugehen. Unwahr-

scheinlicher, aber doch méglich, sind drei oder sechs Ausgangspopulationen.
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Abbildung 21: CLUMPAK Output - Oben K=2, Mitte K=3, Unten K=6

Abbildung 21 zeigt die drei

Falle der wahrscheinlichsten Anzahl

der

Ausgangspopulationen. Im oberen Fall von K=2 findet eine relativ gleichmafiige

Verteilung Individuen auf die Populationen statt.
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Einzig in der Flache Luckerte Mauer tiberwiegt der blaue Anteil. Im Gegensatz
dazu, scheint im Fall von K=6 kein richtiges Muster erkennbar zu sein. Lediglich
die FL1 und FL1_V] weisen einen grofieren Anteil violett und die FL2 und FL2_V]
weisen einen grofieren Anteil griin auf. Die Verjingung auf Flache 3 hingegen
weist einen grofden Anteil von hellrosa auf, wovon bei den Adulten in der Flache 3
nicht viel vorhanden ist. In diesem Fall konnten eventuell ein paar wenige

Individuen der Flache 3 zur Verjiingung beigetragen haben.

9.3.3. Structure Selector

(Li und Liu 2018)

Delta K

Delta K

Abbildung 22: Structure Selector - Best K

Und auch die Auswertung mittels Structure Selector zeigt dhnliche Ergebnisse. In
diesem Fall wird ebenso davon ausgegangen, dass sich die Zirben im Gesduse am

ehesten aus zwei Ausgangspopulationen gebildet haben.

Eindeutige Aussagen zur Anzahl der Ausgangspopulationen kénnen aber aufgrund

mehrerer Faktoren nicht getatigt werden.
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Einerseits bilden die Proben, die fiir diese Untersuchungen herangezogen wurden,
nur einen Bruchteil der eigentlich vorhandenen Zirben ab. Auch die Methodik der
Probenentnahme hat einen Einfluss. Werden rein zuféllig Verjlingungsindividuen
beprobt, die nahe verwandt sind, ergibt sich gleich ein ganz anderes Bild, als wenn
rein zufallig Individuen beprobt werden, die nicht so nahe oder gar nicht verwandt
sind. Dementsprechend kann keine Garantie dafiir gegeben werden, aus wie vielen
Populationen nun die Zirben im Gesduse entstanden sind. Von gréfierer Bedeutung

ist dariiber hinaus ohnehin, wie es um ihre genetische Diversitat steht.
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10.Diskussion

Das Ziel dieser Untersuchung war es, die genetischen Strukturen der Zirben im
Gesduse zu analysieren, um eine Einschiatzung ihrer Erhaltungsfahigkeit
hinsichtlich ihrer genetischen Konstitution abgeben zu kénnen. Zu diesem Zweck
wurden verschiedenste Methoden und Verfahren zur Auswertung und
Interpretation herangezogen. Basierend darauf soll es mdoglich sein, etwaige,
notwendige Managementstrategien zum Erhalt der Zirben und hier im Speziellen

zur Forderung der Verjiingung, ableiten zu konnen.

In Anbetracht dessen, dass beispielsweise bei der Luckerten Mauer nur wenige
Proben genommen wurden, sind die Ergebnisse vorsichtig zu interpretieren. Wie
zu erwarten war, sind die genetischen Unterschiede zwischen den einzelnen
Probeflachen nicht gravierend. Dafiir ist auch die geografische Distanz zwischen
den Untersuchungsgebieten zu gering. Die Entfernungen stellen keine Hiirde fir
den Zirbentransport durch den Tannenhdher dar. Hinzu kommt, dass die Zirben
nicht ausschlief3lich auf den vier Flachen zu finden. Vielmehr handelt es sich bei
den vier Flachen um die Hauptvorkommen und dazwischen sind immer wieder
einzelne, kleine Gruppen, wie zum Beispiel im Gamsfriedhof beim Sulzkar, zu

finden.

Auch die Flachen 1 und 2 im Bereich des Haselkogels und des Hiipflingerhalses
sind nicht scharf abzugrenzen. Wie auch Carli (2014) erwahnt, handelt es sich hier
um ein rund 50 Hektar grofes Areal, von dem im Zuge der Probenentnahmen fiir
die genetischen Analysen nur ein Bruchteil der insgesamt vorhandenen Zirben in

die Analysen miteinbezogen wurden.

Analysen zur genetischen Charakteristik von Zirbenbestdanden fiihrten bereits in

anderen Untersuchungen zu dhnlichen Ergebnissen.
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In den Karpaten, wo die Zirben ebenso isoliert und vor allem in den hoheren Lagen
der Gebirge zu finden sind, konnte auch nur eine geringe genetische

Differenzierung der Populationen nachgewiesen werden.

Ein geringes Ausmafd genetischer Unterschiede zwischen den einzelnen
Zirbenvorkommen an den Randern ihres Verbreitungsgebietes resultiert aus dem
geringen Austausch genetischen Materials zwischen den geografisch disjunkten
Bestinden. Die Heterozygotie bewegt sich auch hier zwischen 0,48 und 0,61.
Auflerdem wurde auch hier in der Halfte der untersuchten Bestdnde Inzucht
nachgewiesen (Lendvay et al. 2014). Dies wird auf die ricklaufigen
Populationsgréfien zuriickgefiihrt und konnte auch im Gesduse der Grund fiir die
beginnende Inzucht sein. Mit zunehmendem Verlust an Individuen wird eine
Verpaarung von Verwandten immer wahrscheinlicher. Da in allen Populationen,
aufder auf der Flache 2, der Inzuchtgrad in der Elterngeneration niedriger ist als in

der Verjiingung, ist die Verpaarung verwandter Individuen naheliegend.

Dementsprechend sind auch die Abweichungen vom Hardy-Weinberg-
Gleichgewicht, die sich durch die niedrigere beobachtete Heterozygotie bemerkbar
machen, dadurch zu erklaren. Da es nicht ausschliefdlich zu zufalliger Verpaarung
x-beliebiger Individuen (Panmixie) in der gesamten Population kommt, wird eine
der vier Gesetzmafdigkeiten, die fiir eine im Hardy-Weinberg-Gleichgewicht
befindliche Population stehen, nicht erfillt (siehe Kapitel 7 Genetische
Grundbegriffe). Durch unterschiedliche Allelfrequenzen innerhalb der
Subpopulationen kommt es unweigerlich zu einer Verdnderung der

Allelfrequenzen (Wahlund 1928).

Dafiir spricht auch die Tatsache, dass rund 80% der Verjingung auf der Flache

aufkommt, auf der mindestens ein Elternteil steht.
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Das kann auch ein Hinweis darauf sein, dass der Tannenhiher die Samen nicht so
weit vertragt, was in Folge wieder dazu fiihrt, dass vermehrt verwandte Individuen
nebeneinanderstehen und sich eventuell in Folge wieder gegenseitig befruchten.
Dass er mehrere Verstecke in unmittelbarer Ndahe zueinander anlegt, wenn er

ungestort bleibt, kann auch ein Grund dafiir sein.

Dies wird auch von Salzer (2011) bestitigt. Der Tannenhaher versteckt die
Zirbensamen vor allem in weniger dichten Zirbenpopulationen, wie es am Rande

ihres Verbreitungsgebietes der Fall ist, in Clustern von Verwandten.

Es kann aber auch sein, dass nur dort erfolgreich Nachkommen zugeordnet
werden konnten, wo diese ,nicht weit vom Stamm gefallen sind“ und dass die

restlichen vom Haher weiter weg transportiert wurden.

In dichten Zirbenbestinden mit hohem Zapfenvorrat sammeln mehr Tannenhdher
als in weniger dichten Bestianden. Das bedeutet, dass die Tannenhdherabundanz
vor allem in fragmentierten Populationen mit weniger Zirben niedriger ist. Die
gerichtete Verbreitung der Zirben und somit die Ansammlung verwandter
Individuen auf kleinstem Raum ist in dichteren Bestinden geringer, da sich die
Verstecke vieler Haher iiberlappen konnen und es demnach zu weniger
trupphaften Ansammlungen verwandter Verjiingungindividuen kommt (Furnier et

al. 1987).

So konnten auch genetische Untersuchungen der Weifdstimmigen Kiefer (Pinus
albicaulis), die in Nordamerika beheimatet ist, zeigen, dass der Kiefernhaher
(Nucifraga columbiana) erheblich zur Inzucht innerhalb der Bestdnde beitragt.
Durch das Anlegen der Samenverstecke in Mustern kommt es zu einem
Nebeneinander von Halb- und teilweise Vollgeschwistern (Jorgensen und Hamrick

1997).
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Die Probenentnahme im Gesduse fand sehr wohl unter der Pramisse statt, sowohl
die Verjingung als auch die Adulten moglichst verteilt zu entnehmen, um das
raumliche Muster der genetischen Verteilung beleuchten zu kénne. Dennoch kann
nicht ausgeschlossen werden, dass die Methodik die Ergebnisse nicht bis zu einem
gewissen Grad beeinflusst. Aufderdem wurde das Alter der Verjlingung nicht
berticksichtigt. So kann es sein, die Verjiingung aus einer oder mehrerer
Vollmasten entstanden ist. Oder es haben sich ein paar wenige Individuen

wahrend einer Sprengmast am meisten an der Verjiingung beteiligt.

Daraus folgen auch die Empfehlungen von Salzer (2011) fir
Bestandesgriindungen- oder -ausbesserungen. Soll Material zum Heranziehen von
Zirbensamlingen gewonnen werden, ist insbesondere darauf zu achten, dass
zwischen den Bdaumen, die beerntet werden, zumindest 100 m liegen, um die
Wahrscheinlichkeit gering zu halten, dass es sich um verwandte Individuen

handelt.

Dasselbe gilt fiir mehrstammige Individuen, fiir die ebenso empfohlen wird, nur
einen Stamm zu beernten, da sie oft hohe Verwandtschaftsgrade innerhalb dieser
sehr dichten Rotten aufweisen. Diese Empfehlungen sollen einem geringen
Genpool in der Generation, die aus den Samen gezogen werden soll,

entgegenwirken.

Dass im Gesduse eventuell hohere verwandtschaftliche Verhaltnisse ausgewiesen
wurden, als sie eigentlich in Wirklichkeit sind, konnte der Aufnahmemethodik
geschuldet sein. Die Probenentnahme auf einem Hektar (Flachen 1 und 3) wiirde
gerade so am Rand der Probefliche einen Abstand zwischen den Individuen von
100 m zulassen. Ganz zu schweigen von der Mehrheit der Probebaume in der Mitte
der Flache, die weit naher stehen und somit vermutlich in einem engeren
Verwandtschaftsverhiltnis zueinander stehen, als das weiter entfernte BAume tun

wiirden. Ahnliches gilt fiir die Transektflachen (Flichen 2 und 4).
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Auch hier ist nicht auszuschliefien, dass bedingt durch die Probenentnahme
hohere Verwandtschaftsverhaltnisse unterstellt werden, als im ganzen Bestand an

Zirben zu finden ware.

Die genetische Diversitit im Gesdause nimmt von der Elterngeneration zur
Verjlingung nicht wesentlich zu, was darauf zuriickzufithren ist, dass in die
Populationen kein nennenswertes, neues genetisches Material hinzukommt, das
den Genpool erweitern wiirde. Eine leicht hohere beobachtete Heterozygotie in
der Parentalgeneration konnte aber darauf hinweisen, dass sich tiiber die
Generationen hinweg die Heterozygoten durch Selektionsvorteile durchsetzen und

tibrig bleiben.

Wie auch bereits in anderen Studien, die genetische Charakteristik von
Zirbenbestidnden betreffend nachgewiesen werden konnte, ist auch im Gesduse der
geringere Anteil der genetischen Variation zwischen den Bestinden und der
grofiere Anteil innerhalb zu finden. Dem schlief3en sich die Ergebnisse dhnlicher
Untersuchungen im Nationalpark Berchtesgaden an. Auch hier betragt der mittlere
Fsr-Wert fiir die adulten Zirben und die Verjiingung zusammen lediglich 0,044

(Hochsattel 2020).

Im Vergleich dazu liegt dieser Wert im Gesduse mit 0,048 nur etwas hoher. Dies
spricht dafiir, dass es zwischen den Populationen beziehungsweise Flachen sehr

wohl zu genetischem Austausch kommt.

Dieser relativ niedrige Wert kann zum Teil dadurch erklart werden, dass die
Populationen im Gesduse nicht wirklich voneinander isoliert sind,
beziehungsweise die Pollen durch den Wind iiber relativ weite Entfernungen
verfrachtet werden und es somit zum Austausch genetischen Materials zwischen
den Bestdanden kommt. Somit kommt es zu eher unerheblichen Differenzierungen

zwischen den Populationen (Gugerli et al. 2009).
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Die vergleichsweise hohen Fsr-Werte in den Bestanden, in denen eher wenige
Proben genommen wurden, konnten eventuell auch auf die niedrigere

Probenanzahl zurickzufihren sein.

So wurde auch in der Studie von Lendvay et al. (2014) festgestellt, dass vor allem
jene Populationen signifikant hohere Fsr-Werte aufwiesen, die mit weniger Proben

in die Analysen miteinbezogen wurden.

Diese Annahme wird wiederum durch die Ergebnisse der Elternschaftsnachweise
gestiitzt. In acht von den zehn Zuordnungen ist lediglich ein Elternteil auf der
gleichen Flache vorzufinden wie die Verjiingung. Somit tragen bei einem Grofsteil
auch Baume anderer Bestdnde zur Verjiingung, sei es durch Pollen, oder auch

durch Samen, bei.

Mit lediglich rund 2% der genetischen Varianz zwischen den Bestdnden liegt die
Zirbe weit hinter dem, was fiir Nadelbdume typisch ware. Jedoch konnten dhnliche
Werte in den Karpaten (Lendvay et al. 2014) und auch den westlichen Alpen (T6th

et al. 2019) nachgewiesen werden.

Durch ungleichmafdige Probenumféange je Population, wie es auch in dieser Arbeit
der Fall ist, kann es zu abweichenden Ergebnissen der Structure-Analysen

kommen (Puechmaille 2016).

Im Falle von zwei Ausgangspopulationen ware es denkbar, dass sich die Flachen 2
und 4 aus den eher geschlossenen Zirbenbestinden auf den Fliachen 1 und 3
gebildet haben. In diesem Fall hitte eventuell der Tannenhdher nicht unwesentlich
dazu beigetragen, da er die Zirbenzapfen meist aus geschlossenen Bestdnden
hangaufwarts in Lagern versteckt, aus denen sich eventuell die Zirben auf den

Flachen 2 und 4 gebildet haben.
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Da das Vorkommen des Tannenhdhers auch noérdlich der Enns durch diverse
ornithologische Kartierungen bestatigt wird, liegt die Vermutung nahe, dass die
paar wenigen Zirben im Bereich der Luckerten Mauer ihr Dasein dem
Tannenhdher zu verdanken haben. Durch die oftmals weiten Transportstrecken
von bis zu 15 km, ist das durchaus denkbar. Lange Strecken werden jedoch
gemieden, wenn geniigend Samen in unmittelbarer Nihe gesammelt werden
kénnen. Dementsprechend liegt es auch nahe, dass die Verjiingung meist neben
zumindest einem Elternteil aufkommt. Dafiir sprechen auch die genetischen

Ahnlichkeiten zwischen der Verjiingung und den Adulten einer Fliche.

Da in dieser Arbeit die biparental vererbten nuklearen Mikrosatelliten fiir die
populationsgenetischen  Untersuchungen herangezogen wurden, ist ein
Auseinanderhalten, ob der Transport des genetischen Materials durch die
Windverbreitung der Pollen, oder durch den Transport der Samen durch den

Tannenhdher bewerkstelligt wurde, nicht méglich.

Jedoch ist in beiden Fillen anzunehmen, dass sowohl der Austausch von Pollen als
auch der Transport der Samen zwischen den Flachen als gegeben angenommen
werden kann. Pollenaustausch findet in beide Richtungen statt, sowohl von
Flachen hoher Individuendichte in sparlich besiedelte Flachen, als auch umgekehrt
(Salzer 2011). Dafiir spricht auch die Zuordnung des Verjlingsindividuums 310 V],
das im Bereich des Gamsfriedhofs steht, zu einem Elternteil der Flache 4 (4160).

Verjlingung ist durchwegs auf allen Flachen aufzufinden und weist im Vergleich
zur Parentalgeneration keine wesentlich niedrigere Heterozygotie auf. Dennoch
wird die Zirbe zukiinftig durch den Klimawandel in ihrer vertikalen Ausbreitung
immer mehr Einbufien erfahren. Aus diesem Grund ist die Zirbe auf aktive

Mafdnahmen zur Erhaltung angewiesen (Casalegno et al. 2010).
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Im Gesause wird vermutlich die zunehmende Konkurrenz durch die Latsche und
eventuell auch durch andere Baumarten ein Problem fiir die Zirbe darstellen
(Langmaier und Hochbichler 2015). Dass der Tannenhdher seine Verstecke auch
oftmals iiber der Waldgrenze anlegt, konnte der Zirbe wiederum einen Vorteil
verschaffen (Salzer 2011). Dementsprechend ist neben dem Erhalt der Zirbe vor
allem auch der Erhalt des Tannenhahers essentiell fiir das Fortbestehen der

Walder.

Dass die Zirben aufderdem bedingt durch ihre lange Generationsdauer und die,
durch den Wind iiber weite Distanzen verfrachteten, Pollen die Effekte raumlicher
[solation und Populationsfragmentierungen kompensieren kann, lasst Hoffnung
fiir zukiinftige Generationen aufkommen (Hohn et al. 2009). Nichtsdestotrotz
werden, dort wo es mdglich ist, auf lange Sicht aktive Mafdnahmen notwendig sein,
um die Zirbe zu erhalten. Da die Verjiingung im Bereich der Waldgrenze oft mit
nachteiligen Umweltbedingungen zu kdmpfen hat, kann sich das wiederum negativ
auf den Verjlingungserfolg und in Folge generell negativ auf die Samen hinsichtlich

Grofde und Qualitat auswirken.

Qualitativ minderwertige Niisschen werden vom Tannenhdher wiederum aktiv
ausselektiert. In Folge wirkt sich das sowohl nachteilig fiir die Zirbe als auch fiir

den Tannenhaher aus.

Entgegengesetzt der iiber Jahrhunderte hinweg unterstellten schadlichen
Einwirkung des Tannenhdhers auf die Zirbe, wie es Hess (1916) beschreibt, konnte
auch im Zuge dieser Arbeit wieder der enorme Nutzen fiir beide Seiten, sowohl fiir
den Vogel als auch die Zirbe, beleuchtet werden. Jedoch setzt der Klimawandel
nicht nur der Zirbe zu, wie Gregory et al. (2009) betonen. Auch die

Tannenhdherpopulationen sind in den Jahren 1980 bis 2005 zuriickgegangen.
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Fehlen in Zukunft jedoch die Tannenhaher, ist es fiir die Zirbe auch nicht méglich,
sich an exponierten Stellen auf3erhalb der Konkurrenzvegetation oder iiber der

Waldgrenze zu etablieren.

Kurz- bis mittelfristig wird ein Riickgang des Verjlingungspotentials in einem
Verlust des genetischen Materials und langfristig in einem mdglichen
Verschwinden der Bestdnde miinden. Demzufolge sollten
Generhaltungsmafinahmen nach Maoglichkeit sowohl in-situ als auch ex-situ

praktiziert werden (Ulber et al. 2004).

Im Falle von in-situ Mafdnahmen handelt es sich um die Erhaltung der Bestdnde
vor Ort. Sie sollen durch die Forderung der eigenen Naturverjingung, durch
Pflanzung von lokalem Vermehrungsgut und auch durch Saat auf lange Sicht
bestehen bleiben und stellen so die anpassungsfahigsten Bestdnde dar. Ex-situ
Mafnahmen finden immer aufderhalb der jeweiligen Vorkommen statt. Diese
kénnen wiederum unterteilt werden in die dynamischen und statischen
Erhaltungsmafdnahmen. Die dynamische Erhaltung gestaltet sich beispielsweise als
Anlage von Samenplantagen. Auch das Ausbringen des Vermehrungsgutes durch
Saat oder Pflanzung oder die Anlage einer Klonsammlung zahlt zur dynamischen

Erhaltung.

Im Vergleich dazu findet die statische Erhaltung in Form von Einlagerung
genetischen Materials, zum Beispiel von Pollen oder Saatgut in Genbanken statt

(Bundesamt fiir Landwirtschaft und Erndhrung 2020).

Interessant ware auch, wie sich in Zukunft die Schneedeckenhohe und auch die
Dauer der Schneebedeckung dndern wird. Senn (1999) konnte einen Ausfall von
59,8 % der Zirben einer Aufforstung durch das Triebsterben (Gremmeniella
abietina) nachweisen. Die geringsten Verluste konnten auf jenen Flachen

verzeichnet werden, auf denen der Schnee am ehesten wieder schmolz.
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Da der Befall mit dem Triebsterben in unmittelbarem Zusammenhang mit der
Dauer und der Hohe der Schneebedeckung steht, konnte sich dadurch zumindest

ein Vorteil des Klimawandels ergeben.

Oberstes Ziel ist jedenfalls der Erhalt mdoglichst weitldufiger, dichter
Zirbenbestinde. Dies dient jedoch nicht ausschliefdlich dem Erhalt des genetischen
Materials. Wie bereits erwahnt leistet die Zirbe auch einen wichtigen Beitrag im

Schutz vor Lawinen.

Damit sie diese Schutzwirkung zuverlassig erfiillen kann, ist auf einen heterogenen
Bestandesaufbau hinsichtlich mehrerer Schichten durch unterschiedliche
Altersgruppen, aber auch hinsichtlich der rdumlichen Anordnung der Truppen
oder Rotten zu achten. Unterschiedliche Gelandeoberflichen erschweren den
Aufbau einheitlicher Schneedecken, die eher zu Lawinen fiihren. Am ehesten kann
also der Erhalt lokaler Vorkommen durch die Unterstiitzung der natiirlichen
Verjliingung gefordert werden. Solange der Tannenhdher seinen Beitrag leistet,
kénnen aktive zusatzliche Mafnahmen unsererseits den Verjiingungserfolg
zusatzlich erhohen. Wird beispielsweise ein Aufkommen der Verjiingung durch zu
dichten Grasbewuchs verhindert, ist ein Entfernen dieses Bewuchses
empfehlenswert. Auch ein entsprechendes Wildtiermanagement und der Schutz

von einzelnen Pflanzen bei zu hohem Verbissdruck sind anzuraten.

Die Schneeakkumulation ist tendenziell in Bestandesliicken hoher als unter einem
geschlossenen Kronendach. Vor allem auf vergleichsweise kleinen Liicken schmilzt
der Schnee im Friihjahr langsamer, was den Befall durch Gremmeniella abietina
oder Phacidium infestans beglinstigen kann. Dementsprechend ist darauf zu
achten, die Verjiingungsflachen so anzulegen, dass die Liicken im Durchmesser ca.
1-4 x die Hohe des wumliegenden Bestandes aufweisen, damit die

Sonneneinstrahlung im Friihjahr reicht, um den Schnee rasch zu schmelzen.
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Sollten kiinstliche Hochlagenaufforstungen angelegt werden, ist insbesondere
darauf zu achten, geeignetes Saat- oder Pflanzgut zu verwenden. Solches kann in
Bestdnden mit ahnlichen Umweltbedingungen gewonnen werden. Im Bereich der
Waldgrenze ist die Herkunft des Materials fiir Aufforstungen von grofdter
Bedeutung. So sollten die Herkunftsbestiande dieser Pflanzen auf einer dhnlichen
Seehoéhe liegen, wie jene Flachen, auf denen sie gepflanzt werden sollen. Wird die
kiinstliche Verjiingung in Form von Saat durchgefiihrt, ist eine frithzeitige Planung
aufgrund des langsamen Wachstums und des ungewissen Erfolgs notwendig. Auch
eine Anlage von Samenplantagen von Hochlagen-Provenienzen kann als
dynamische ex-situ Mafinahme den Erhalt der Zirbe sichern. Jedenfalls ist aber
darauf zu achten, dass die Samenplantagen unter zumindest ahnlichen
Umweltbedingungen gezogen werden, wie sie auch in ihrem Herkunftsvorkommen
erfahren wiirden. Statische ex-situ Mafinahmen sind im Falle der Zirbe im
aufsersten Notfall moglich. Jedoch ware das Material so rasch als méglich zu nutzen

(Ulber et al. 2004).

Da in der Naturzone des Nationalparks der Einfluss durch den Menschen jedoch so
gering wie moglich gehalten werden soll, ist es fraglich, inwiefern Mafdnahmen zur
Unterstiitzung der Zirbe als notwendig erachtet werden. Verjlingung ist zwar auf
allen Flachen zu finden, konnte aber durchaus in hoherem Ausmafé vorhanden
sein, um zukiinftige, geschlossene Zirbenbestinde und demzufolge auch das
genetische Material zu sichern. Die zunehmende Konkurrenz durch die Fichte und
die Larche, aber auch durch die Latsche und andere Strauchvegetation, setzt die
Zirbe stetig unter grofer werdenden Druck, dem sie durch ihre geringe
Wettbewerbsstiarke nur bedingt standhalten kann. Dass die meiste Verjiingung vor
allem auf der Flache 2, die am hochsten von allen Untersuchungsflichen liegt,
vorgefunden wird, liegt daran, dass sie dort gegeniiber den anderen Baumarten
unter jetzigen Bedingungen einen Konkurrenzvorteil hat. In Hinblick auf die
Klimaerwidrmung kann sie diese Uberlegenheit moglicherweise nicht

aufrechterhalten und wird selbst dort von anderen Arten unterwandert.
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11. Schlussfolgerungen

Zusammenfassend wird jetzt auf die eingangs formulierten Fragestellungen

eingegangen:

- Welches Ausmaf} an genetischer Diversitiat weisen die Zirben im Gesduse

auf?

Die Zirben im Gesduse weisen eine vergleichsweise hohe genetische Diversitat auf.
Sowohl in der Parental- als auch in der Filialgeneration konnten relativ hohe
Heterozygotien nachgewiesen werden. Geringe Individuendichten und der Einfluss
des Tannenhdhers auf die Verteilung der Samen fiihren in Kombination aber zu
einer raumlichen Aggregation verwandter Individuen. In Folge kommt es vermehrt
durch die Verpaarung verwandter Zirben zu Inzucht. Inzucht wirkt sich jedoch, je
nach Toleranz, individuell auf Individuen und Populationen aus (Lande und
Schemske 1985). Somit kann bereits durch ein Hinzukommen von einem
Individuum pro Generation die Auswirkungen genetischer Drift abgeschwacht und

der Genpool erweitert werden (Young et al. 1996).

- Welches Ausmafd an genetischer Differenzierung weisen die

Zirbenbestiande im Gesause auf?

Die Bestinde im Gesduse differenzieren sich genetisch nicht stark voneinander.
Bestehender Pollenaustausch und der Tannenhdher als Vektor fiir die Samen
sorgen flr den Austausch genetischen Materials zwischen den Flachen. Ergebnisse
dhnlicher Studien, die genetische Differenzierung von Zirbenbestianden betreffend,
untermauern diese Aussage. Auch die langen Generationsdauern wirken einem

hohen Grad an genetischer Differenzierung entgegen.
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Auflerdem unterliegen die Fortpflanzungsmechanismen vielen Einflussfaktoren,
wie zum Beispiel auch dem Wetter oder der individuellen Phanologie (Mitton

1992), was wiederum viele Unbekannte mit ins Spiel bringt.

- Ist es moglich Verwandtschaftsverhaltnisse zwischen den Bestianden und
insbesondere zwischen der Verjingung und den adulten Individuen

aufzudecken?

Im Zuge der Verwandtschaftsanalysen konnten vielfach die Verhaltnisse zwischen
der Verjingung und den Adulten nachgewiesen werden. So kommt es den
Ergebnissen zufolge auch bestandestibergreifend zu Austausch von Samen durch
den Haher. So sind eventuell auch die paar einzelnen Zirben im Bereich der
Luckerten Mauer auf den Tannenhiher, dessen Anwesenheit in diesem Bereich des
Nationalparks im Zuge der Rasterkartierungen nachgewiesen werden konnte,
zuruckzufiihren. Tendenziell ist die Verjiingung jedoch in der Nahe eines
Elternbaumes zu finden, moglicherweise deshalb, da der Tannenhdher seine

Verstecke eher im eigenen Revier anlegt.

- Sind die Zirben im Gesduse hinsichtlich ihrer genetischen Diversitit

langfristig erhaltungsfahig?

Man kann die Zirbe im Gesduse als Metapopulation aus stabilen, grofderen
Bestanden und Kleinvorkommen an der Peripherie, die iiber die Jahrhunderte
entstehen und vergehen, betrachten. Dabei spielt der Tannenhdher als Verbreiter
der Samen eine wesentliche Rolle, die noch viel genauer untersucht werden sollte.
Es wiare wichtig festzustellen, ab welcher Grofde er Bestande als ,Quellen” nutzt,
aus denen Samen abtransportiert und verbreitet, wo die ,Senken“ sind, in denen
der Vogel seine Brutreviere besetzt und Samenverstecke gehauft anlegt, und wo

die ,Pionierstandorte” liegen, in die die Samen neu verfrachtet werden.
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Und wo sich demzufolge Keimlinge etablieren konnen, was besonders im

Klimawandel eine grofie Rolle spielt.

Mit der Klimadnderung wird die Zirbe zunehmend biotischem und abiotischem
Stress unterliegen. Da die Verjiingung, die sich in den letzten Jahrzenten etabliert
hat, und jene, die unter heutigen Bedingungen aufkommt, mit ganz anderen
Umweltbedingungen konfrontiert war und ist, kann schwer vorhergesagt werden,
wie sich die nachsten Generationen der Zirbe behaupten werden; zumal die
Generationsdauer der Zirbe eine sehr lange ist. Damit geht auch eine generell
niedrigere Anpassungsfahigkeit einher. Lange Generationsdauern erlauben keine

spontanen Reaktionen auf sich andernde Umweltbedingungen.

Demzufolge kénnen die Auswirkungen ansatzweise erst in ein paar Jahrzehnten
abgeschatzt werden. Da die Zirbe aber auf die aktive Verbreitung des
Tannenhdhers angewiesen ist, dessen Verbreitung in Hinblick auf die Zukunft
jedoch ungewiss beziehungsweise tendenziell riicklaufig sein konnte (Gregory et
al. 2009), wird sie infolgedessen in ihrem Verjlingungspotential eingeschrankter
sein. Da vom Hdher aber intakte, grofie Samen bevorzugt werden, wird in
Bestdnden, die verminderte Samenqualitdten durch Inzucht aufweisen, die Anzahl
an Tannenhdhern zuriickgehen. Dementsprechend wiirde der Zirbe dann ihr
wichtigster Vektor fehlen, der sie in Hinblick auf die zukiinftigen ungewissen
Entwicklungen auf potentielle neue Standorte tber der Waldgrenze verbringen

konnte.

Man kann deshalb dann langfristig von einer genetisch stabilen Gesamtpopulation
ausgehen, wenn diese Struktur, bestehend aus grofleren und Kkleineren,
miteinander in genetischem Kontakt stehenden Bestanden, auch im Klimawandel

erhalten werden kann.

98



Vaterschaftsanalyse von Zirbenverjiingung im Nationalpark Gesduse

Dazu sollte die Zirbe mit Hilfe des Hahers in der Lage sein, neue Standorte zu
besiedeln und sich dort zu etablieren, wenn sie in ihren derzeitigen Bestinden
zunehmend Konkurrenz von Fichte, Lirche und Latsche bekommt. Mafdnahmen
waren ein Schutz der aufkommenden Samlinge vor Wildverbiss, ein Monitoring
der Haufigkeit von Samenjahren der Zirbe und der Qualitdt der Samen und eine
Bedachtnahme auf die Rolle des Tannenhdhers fiir diese Baumart durch lokale
Verhaltensstudien, Monitoring der Brutreviere und Suche nach sich neu

etablierenden Zirbengruppen.

Hinsichtlich der genetischen Strukturen der Zirben im Gesduse sei aber gesagt,
dass dhnliche Zirbenbestdnde in den Karpaten (Hohn et al. 2009), auch sehr kleine,
fragmentierte Populationen, in der Lage sind, ihr genetisches Potential aufrecht zu

erhalten.
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12.Anhang

Tabelle 12: Ubersicht Probenanzahl

Abkiirzung Flache Generation Anzahl
FL1 Flache 1 - Hiipflinger Adulte 39
Hals
FL2 Flache 2 - Haselkogel Adulte 24
Flache 3 -
FL3 Wolfbauernhochalm Adulte >3
FL4 Flache 4 - Ebersanger Adulte 42
FL1.V] Flache 1 - Hiipflinger Verjiingung 50
Hals
FL2_V] Fliche 2 - Haselkogel Verjlingung 41
Flache 3 -
FL3.V] Wolfbauernhochalm Verjingung 63
FL4_V] Flache 4 - Ebersanger Verjlingung 42
FL_GFH_SK Flache Gamsfriedhof - Adulte 15
Sulzkar
Flache Gamsfriedhof -
FL_GFH_SK_V] Sulzkar Verjiungung 3
FL_LuckerteMauer Flache im Bereich der Adulte 4
Luckerten Mauer
SUMME Adulte 177
SUMME Verjiingung 199
GESAMT 376
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— Sample to Insight

Quick-Start Protocol March 2016
DNeasy® Plant Mini Kit

The DMeasy Plant Mini Kit [cat. nos. 69104 and 69108) can be stored at room temperature
(15-25°C) for up to 1 year if not otherwise stated on label.

Further information

DNeasy Plant Handbook: www.giogen.com/HB-1166
Safety Data Sheets: www.qiagen.com/ safety

Technical assistance: support.giagen.com

MNotes before starting

Perform all cenirifugation steps at room temperature (15-25°C).

If necessary, redissolve any precipitates in Buffer AP1 and Buffer AW concentrates.
Add ethanel to Buffer AW1 and Buffer AW?2 cencenirates.

Preheat a water bath or heating block to 65°C.

. Disrupt samples [=100 mg wet weight or 20 mg lyophilized tissue) using the

TissueRuptor®, the Tissuelyser Il or a mortar and pestle.

Add 400 pl Buffer AP1 and 4 pl RMase A. Vortex and incubate for 10 min ot 65°C.
Invert the tube 2-3 times during incubation.

Note: Do not mix Buffer AP1 and RNase A before use.

3. Add 130 pl Buffer P3. Mix and incubate for 5 min on ice.
4. Recommended: Cenirifuge the lysate for 5 min at 20,000 x g (14,000 rpm).
5. Pipet the lysate into a QlAshredder spin column placed in a 2 ml collection tube.

Centrifuge for 2 min at 20,000 x g.

Abbildung 23: Original-DNA-Extraktions-Protokoll Teil 1(QIAGEN 2020)
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6. Transfer the flowthrough into a new tube without disturbing the pellet if present. Add
1.5 volumes of Buffer AW 1, and mix by pipetting.

7. Transfer 650 pl of the mixture into a DNeasy Mini spin column placed in a 2 ml
collection tube. Centrifuge for 1 min ot 26000 x g (=8000 rpm). Discard the flow-
through. Repeat this step with the remaining sample.

8. Place the spin column into a new 2 ml collection tube. Add 500 pl Buffer AW?2, and
centrifuge for 1 min at =4000 x g. Discard the flow-through.

9. Add ancther 500 pl Buffer AW?2. Centrifuge for 2 min ot 20,000 x g.

Note: Remove the spin column from the collection tube carefully so that the column does
not come info contact with the flow-through.

10.Transfer the spin column to a new 1.5 ml or 2 ml microcentrifuge tube.

11.Add 100 pl Buffer AE for elution. Incubate for 5 min at room temperature (15-25°C).
Centrifuge for 1 min at 26000 x g.

12.Repeat step 11.

Scan QR code for handbook.

For uptodate licensing information and productspecific disclaimers, see the respective
QIAGEN kit handbook or user manual.

Trademorks: QIAGENF, Sampls io Insight®, Diecsy®, TissucRuplor® (CIAGEMN Groupl. 1101205 00/2016 HEOS42.003 @ 2016 GIAGEN, dl nghis rmsmred.

Ordering www.giagen.comcentact | Technical Support support.qiagen.com | Website www.giagen.com

Abbildung 24: Original-DNA-Extraktions-Protokoll Teil 2 (QIAGEN 2020)
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