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1. Probleme von Wiederansiedlungen

In den letzten Jahrhunderten wurden viele Tierarten vom Menschen verdrangt.
Fiir einige Tierarten wurden Anstrengungen unternommen, sie wieder in ihrem
urspriinglichen Gebiet anzusiedeln. Fiir solche Wiedereinbiirgerungen werden
und wurden meist nur relativ wenige Tiere ausgesetzt, unter anderem deshalb,
weil vor allem bei grofieren Tieren der Kosten- und Zeitaufwand grofs und die
Anzahl der zur Verfligung stehenden Tiere begrenzt ist. Doch gerade die Anzahl
der ausgesetzten Tiere kann Folgen fiir die Etablierung und die langfristige
Gesundheit einer Population haben. Eine Studie iiber 44 Wiederansiedlungs-
projekte von Fleischfressern konnte zeigen, dass die Zahl misslungener
Aussetzungen mit zunehmender Anzahl ausgesetzter Tiere zuriickging. Aber
selbst wenn eine Population erfolgreich etabliert wurde, existieren noch Gefahren,
die mit der Aussetzung verkniipft sind. Diese langfristigen Konsequenzen sind
genetischer Natur: der Verlust von genetischer Vielfalt und die Inzucht. Das erste
Problem griindet darin, dass wenige ausgesetzte Tiere nur einen kleinen Teil der
genetischen Vielfalt ihrer urspriinglichen Population reprasentieren. Daher ist
auch die genetische Vielfalt in der neu gegriindeten Population meist geringer als
in der Herkunftspopulation. Diese geringe genetische Vielfalt indes kann
langfristig zu evolutiondren Anpassungsproblemen fithren, d.h. die neu
gegriindete Population weist zu wenig genetische Vielfalt auf, um sich an
dndernde Umweltsituationen wie Klimaveranderungen oder neue Krankheits-
erreger anpassen zu konnen. Ist die genetische Vielfalt in einer Population hoch,
ist auch die Wahrscheinlichkeit grof, dass einzelne Tiere Gene tragen, mit denen
sie unter den neuen Bedingungen einer veranderten Umwelt {iberleben konnen.
Das zweite genetische Problem ist die Inzucht, die Verpaarung von verwandten
Individuen. Auch wenn sich bei Tierarten verwandte Individuen nur zufallig
paaren, so sind in einer kleinen Population doch alle Tiere mehr oder weniger
stark miteinander verwandt. Inzucht hiuft sich tber die Zeit an, so dass zum
Beispiel Cousin-Cousinen-Verpaarungen iiber mehrere Generationen dann zu
einem gleichen Inzuchtgrad fithren wie etwa eine Vater-Tochter-Verpaarung. Die
schdadlichen Folgen der Inzucht, die sogenannte Inzuchtdepression, wurden
bereits frith entdeckt, insbesondere bei Zuchtrassen, und sie sind auch zunehmend
bei wildlebenden Populationen nachgewiesen worden. Zu den schadlichen Folgen
zahlen unter anderem erhohte Anfalligkeit fiir Krankheiten oder reduzierter
Fortpflanzungserfolg. Der Grund fiir die Inzuchtdepression sind genetische
Defekte, die zum Vorschein kommen. Solche genetischen Defekte sind praktisch

bei allen hoheren Pflanzen- und Tierarten zu finden.
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2. Genetik der Schweizer Steinbockpopulationen

Die Riickkehr des Alpensteinbocks in grofle Teile des Alpenbogens gehort zu den
erfolgreichsten Wiederansiedlungsprojekten von nahezu ausgerotteten Tierarten.
Die heute wieder zahlreichen Steinbockpopulationen gehen alle auf eine
Population in Norditalien zuriick. In einem Forschungsprojekt der Universitat
Zirich und des Bundesamt fiir Umwelt der Schweiz wurden die genetischen
Folgen der Aussetzungsgeschichte bei mehr als 40 Steinbockpopulationen aus der
Schweiz untersucht. Die Analysen zeigen, dass sich die Schweizer Steinbocke
beziiglich ihrer genetischen Struktur in drei klare Gruppen aufteilen lassen. Jede
dieser Gruppen stammt von einer der friih gegriindeten Wildpopulationen (Albris,
Birenzer Rothorn und Pleureur) ab, die mit Nachkommen von eingefiihrten Tieren
aus Italien gebildet wurden. Insgesamt weisen die Steinbockpopulationen eine
geringe genetische Vielfalt und eine hohe Inzucht auf. Beide Masse sind stark von
der Aussetzungsgeschichte und nicht von natiirlichen Migrationsmustern gepragt
worden. Weitere Ausfiihrungen der Ergebnisse des Forschungsprojekts sind zu
finden in Biebach und Keller (2009, 2010, 2011, 2012).

3. Steinbockpopulation an der Benediktenwand

Auch die Steinbockpopulation an der Benediktenwand stammt vorwiegend von
ausgesetzten Tieren ab. Ende der 1950er Jahre ist ein Bock aus der
Steinbockpopulation im Bachental, die ihrerseits aus Wildfangen aus der Schweiz
gegriindet wurde, in das Benediktenwand Gebiet zugewandert. Der Bock hat dort
mehrere Jahre alleine gelebt bis man zwischen 1967 und 1971 drei Bocke und sechs
Geifsen aus dem Wildpark Peter & Paul in St. Gallen, aus einem Ziircher Gehege
und dem Frankfurter Zoo in das Gebiet ausgesetzt hat. Die Benediktenwand-
Population stammt also maximal von 10 Tieren ab, wahrscheinlicher stammt sie
nur von sechs Tieren ab, weil zwei der ausgesetzten Bocke abgewandert und die
beiden Geiflen aus dem Frankfurter Zoo verendet sind. Seit den letzten
Aussetzungen ist die Population stetig angestiegen und in den letzten 20 Jahren
lag die durchschnittliche Populationsgrofie bei ca. 80 Tieren, fluktuierte jedoch

zwischen 40 und 150 Individuen.
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4. Genetische Studie

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene genetische Aspekte bei der
Steinbockpopulation an der Benediktenwand untersucht.

Zunachst wurde die genetische Verwandtschaft der Benediktenwand-Population
analysiert. Die genetische Verwandtschaft der Schweizer Steinbockpopulationen
lasst sich in drei genetische Gruppen einteilen, welche die drei frith gegriindeten
Populationen Albris, Brienzer Rothorn und Pleureur mit ihren Abkoémmlingen
abbilden. Diese drei frith gegriindeten Populationen stammen ihrerseits von
Tieren aus den Wildparks , Peter & Paul” und Interlaken ,Harder” ab. Fiinf der
vermutlichen sechs Tiere, von denen die bestehende Benediktenwand-Population
abstammt, sind ebenso aus dem Wildpark ,Peter & Paul” gekommen. Der erste
zugewanderte Bock hingegen kam von einer Population, die vom Albris
abstammt. Ich habe untersucht wo die Benediktenwand-Population von ihrer
genetischen Verwandtschaft her einzuordnen ist. Ist sie zu der genetischen
Gruppe der Albris Population mit ihren Abkdmmlingen einzuordnen, weil der
zugewanderte Bock vom Albris abstammte oder lasst sie sich zu keiner der
genetischen Schweizer Gruppen zuordnen?

Weitere interessante genetische Aspekte sind die genetische Vielfalt und die
Inzucht. Nachdem die Benediktenwand-Population nur von wenigen Tieren
abstammt, wird auch bei dieser Population eine geringe genetische Vielfalt und
hohe Inzucht erwartet. Diese beiden Parameter wurden bei der Benediktenwand-
Population bestimmt und mit denen der Schweizer Steinbockpopulationen

verglichen.

5. Methoden

In den Jahren 2008-2010 wurden Proben von der Steinbockpopulation an der
Benediktenwand fiir die genetische Untersuchung genommen. 7 Gewebeproben
konnten im Jahr 2006 und eine Probe im Jahr 2008 von Hegeabschiissen
entnommen werden. Weitere 9 Gewebeproben wurden 2010 mit einem
Biopsiegewehr entnommen. Dabei wird ein kleiner Pfeil auf das Tier geschossen,
der durch den Riickstofs beim Aufprall sogleich wieder vom Tierkorper abfallt
und ein kleines Stiick Haut enthdlt. Aufgrund des Alters und dem
Erscheinungsbild der Tiere, insbesondere der Horner, wurde versucht kein Tier
doppelt mit einem Biopsiepfeil zu beproben. Zudem wurden auch 7
Losungsproben gesammelt. Aus den gesammelten Proben wurde dann jeweils die
DNS (Erbgut) extrahiert. Mit Hilfe von labortechnischen Methoden konnten wir 40
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genetische Marker auf der DNS jedes Tieres millionenfach vervielfaltigen und
deren Gen-Auspragung bestimmen. Dieser genetische Fingerabdruck der
Steinbocke bildete die Grundlage fiir die genetischen Analysen der vorliegenden
Studie.

Von den Losungsproben konnte nur ein Teil der genetischen Marker zuverlassig
bestimmt werden, da DNS aus Losungsproben schlechtere Qualitat aufweist als
DNS von Gewebeproben. Daher beruhen die Auswertungen auf den 17
Gewebeproben von Hegeabschiissen und der Biopsieentnahme. Das ist fiir die
Analysen dieser Studie eine ausreichende Anzahl Proben. Die Proben setzen sich
aus 15 Bocken und zwei Geiffen zusammen. Ein Identitédtstest konnte bestatigen,
dass alle Proben von verschiedenen Individuen stammen. Bei der

Biopsieprobeentnahme wurde also kein Tier doppelt beprobt.

6. Genetische Verwandtschaft

Die untersuchten Gene sollten iiber die Verwandtschaft der Benediktenwand-
Steinbockpopulation relativ zu den Schweizer Steinbockpopulationen Aufschluss
geben. Die Steinbocke an der Benediktenwand sind genetisch relativ weit entfernt
von den Schweizer Steinbocken (Abbildung 1) - keine andere untersuchte
Population ist so weit genetisch entfernt.

Die genetische Verwandtschaft der Schweizer Steinbockpopulationen spiegelt
primdr die Aussetzungsgeschichte wider, bei der vorwiegend drei der friih
gegriindeten Wildpopulationen (Albris, Brienzer Rothorn und Pleureur)
Steinbocke fiir weitere Aussetzungen lieferten. Jede der drei frith gegriindeten
Wildpopulationen bildet zusammen mit ihren Abkommlingen eine genetische
Gruppe. Die Benediktenwand-Population gehort zu der Albris-Gruppe, ist aber
dennoch genetisch weit entfernt von den anderen Populationen in dieser Gruppe.
Die Zuordnung der Benediktenwand-Population spiegelt auch die Geschichte der
Population wider. Der erste zugewanderte Bock stammte von der Albris
Population ab und daher ist die Benediktenwand-Population ndher mit der Albris-
Gruppe als mit den anderen beiden genetischen Gruppen verwandt. Die Gene der
Griindertiere aus dem Wildpark ,Peter & Paul” fithren dazu, dass die
Benediktenwand-Population =~ weiter  entfernt ist von den anderen
Steinbockpopulationen in der Albris-Gruppe. Fiir die grofSe genetische Entfernung
zu den anderen Steinbockpopulationen ist aber auch die kleine Griindergruppe
und die geringe Populationsgrofse der Benediktenwand-Population verantwort-

lich. Der Grund ist, dass sich in kleinen Populationen die Zusammensetzung der
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Genauspréagungen schneller als in grofien Populationen dndert, genauso wie der

Verlust der genetischen Vielfalt in kleinen Populationen héher ist.
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Abbildung 1: Genetischer Stammbaum von 52 Steinbockpopulationen. Je kiirzer die
Horizontaldistanz zwischen zwei Populationen desto ndher verwandt sind die beiden
Populationen. Die urspriingliche Gran Paradiso Population wurde als Outgroup definiert. Die drei
genetischen Gruppen, die auf die frith gegriindeten Populationen mit ihren Abkommlingen
zuriickgehen sind dunkelgrau (Pleureur-Gruppe), hellgrau (Brienzer Rothorn-Gruppe) und weifs
(Albris-Gruppe) gefarbt.

7. Genetische Vielfalt

Die genetische Vielfalt ist ein wichtiges Mass in der Populationsgenetik. Je mehr
genetische Vielfalt eine Population besitzt, umso eher kann sie sich an dndernde
Umweltbedingungen anpassen. Die genetische Vielfalt der Benediktenwand-
Population ist mit durchschnittlichen 1.7 verschiedenen Genvarianten an den
genetischen Markern sehr gering (Abbildung 2). Im Vergleich zu den Schweizer
Populationen hat die Benediktenwand-Population 15% weniger genetische Vielfalt.
Dabei ist die genetische Vielfalt der Schweizer Steinbockpopulationen auch schon
sehr klein - sie weisen nur Y4 der genetischen Vielfalt verwandter Hausziegen auf.
Die genetische Vielfalt einer Population wird durch verschiedene Faktoren
beeinflusst. Man erwartet eine grossere genetische Vielfalt, wenn mehr Tiere und
Tiere  aus  verschiedenen  Populationen  ausgesetzt  wurden. Die
Steinbockpopulation an der Benediktenwand stammt wahrscheinlich von nur
sechs Tieren ab und diese kleine Griindergruppe ist vermutlich der Hauptgrund
fiir die geringe genetische Vielfalt der Benediktenwand-Population.

Es wurden keine Genauspriagungen gefunden, die nur in der Benediktenwand-
Population vorkommen und sonst in keiner freilebenden Population. Das bedeutet
dass alle Genauspragungen, die mit den Tieren vom Wildpark Peter & Paul in die
Benediktenwand-Population gebracht wurden, auch schon in andere

Populationen gebracht wurden und dort fortbestehen konnten.

2.2

Il
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Genetische Vielfalt

Abbildung 2: Genetische Vielfalt von 52 Steinbockpopulationen. Die weiss gefarbte Saule zeigt die
genetische Vielfalt der Benediktenwand-Population. Die grau gefarbte Sdule zeigt die genetische
Vielfalt der urspriinglichen Gran Paradiso Population. Die schwarz gefdrbten Saulen zeigen die
genetische Vielfalt der Schweizer Steinbockpopulationen.

Populationen: 1: Adula-Vial, 2: Albris, 3: Aletsch-Bietschhorn, 4: Alpstein, 5: Arolla, 6:
Benediktenwand, 7: Bire-Oeschinen, 8: Brienzer Rothorn, 9: Calanda, 10: Cape Moine, 11: Catogne,
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12: Churfirsten, 13: Crap da Flem, 14: Dents du Midi, 15: Duessi-Toedi, 16: Falknis, 17: Fergen-
Seetal, 18: Ferret, 19: Fluebrig, 20: Flueela, 21: Foostock, 22: Gornergrat, 23: Gran Paradiso, 24:
Graue Hoerner, 25: Gross Lohner, 26: Hochwang, 27: Julier Nord, 28: Julier Sued, 29: Justistal, 30:
Macun, 31: Mesocco, 32: Mischabel, 33: Muveran, 34: Nufenen, 35: Oberalp, 36: Oberbauenstock, 37:
Pierreuse Gummfluh, 38: Pilatus, 39: Pleureur, 40: Rheinwald, 41: Rothorn-Weissfluh, 42:
Schwarzmoench, 43: Tanay, 44: Tasna, 45: Terza-Sesvenna, 46: Umbrail, 47: Val Bever, 48: Vereina,
49: Weisshorn, 50: Weissmies, 51: Wetterhorn, 52: Wittenberg

8. Inzucht

In kleinen Populationen geht mit jeder Generation genetische Vielfalt verloren.
Dieselben Faktoren, die zum Verlust von genetischer Vielfalt fithren, erhéhen in
kleinen Populationen auch den Grad der Inzucht. Inzucht kann, abhadngig von der
herbeigezogenen Definition, auf verschiedene Weise gemessen werden. Dabei
unterscheiden sich die Inzuchtdefinitionen hauptsachlich darin, dass sie sich auf
verschiedene Referenzpopulationen beziehen, in denen es per Definition keine
Inzucht gibt. Das heisst, der Grad an Inzucht wird immer relativ zu einer
Population betrachtet, bei der man davon ausgeht, dass es noch keine Inzucht gab.
Die Inzucht, die wir fiir die SteinbOocke berechnet haben, bezieht sich auf die erste
Schweizer Wildparkpopulation. Wir haben also im Grunde die durchschnittliche
Inzucht geschatzt, die sich in den Populationen seit dem friihen 20. Jahrhundert
ansammeln konnte.

Es zeigte sich, dass die Benediktenwand-Population einen Inzuchtgrad von 0.33
(Abbildung 3) aufweist, wahrend der durchschnittliche Inzuchtgrad der
Schweizer Populationen nur 0.11 ist. Der Inzuchtgrad der Benediktenwand-
Population ist sehr hoch und hoher als der Inzuchtgrad von Nachkommen einer
Geschwisterverpaarung oder einer Vater-Tochter Verpaarung (Inzuchtgrad = 0.25).
Das bedeutet aber nicht unbedingt, dass sich bei den Steinbocken Geschwister
oder Vater-Tochter tatsdchlich paaren. Man weiss sogar, dass manche Huftiere
sich gerade nicht mit eng verwandten Tieren fortpflanzen. Doch in einer
Population, die nur mit wenigen Tieren gegriindet wurde, haben die Tiere keine
andere Wahl, als sich auch mit Verwandten zu paaren. Kommt hinzu, dass sich
Inzucht tiber mehrere Generationen anhauft. Der Inzuchtgrad von 0.33 hat sich
also tiber rund 12 Steinbockgenerationen hinweg angesammelt. Ein derart hoher
Inzuchtgrad hat bei einigen anderen wildlebenden Arten nachweislich zu
Inzuchtdepression gefiihrt. Beispielsweise ist die Uberlebenschance von
Rothirschkélbern auf der Insel Rum in Schottland umso geringer, je starker sie von

Inzucht betroffen sind.
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Wie auch bei der genetischen Vielfalt sind die Griinde fiir die hohe Inzucht die
geringe Anzahl Griindertiere. Es gibt aber noch eine Reihe anderer Faktoren, die
den Inzuchtgrad einer Population bestimmen, wie zum Beispiel das
Geschlechterverhdltnis, Unterschiede zwischen den Tieren beziiglich ihrer
Fortpflanzungsrate und die Populationsgrosse und deren Schwankungen. Der
Steinbock hat ein Fortpflanzungssystem, bei dem sich die Vaterschaft einer
Kitzgeneration auf nur wenige dominante Bocke verteilt — alle anderen Bocke
kommen gar nicht erst zur Fortpflanzung. Dieser ungleiche Fortpflanzungserfolg
unter den Bocken fuhrt dazu, dass sich die Inzucht noch weiter erhoht. Zudem ist
die Populationsgrosse der Benediktenwand-Steinbocke relativ klein und tragt
daher zu einer hoheren Inzucht im Vergleich zu den Schweizer

Steinbockpopulationen bei.

0.3

0.2

e il |I||||||||| ||||.|||||||I..

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Inzucht

Abbildung 3: Inzuchtgrad von 52 Steinbockpopulationen. Gezeigt ist der Inzuchtgrad, der sich seit
der Wiederansiedlung des Steinbocks in der Schweiz angesammelt hat. Die Farbung der Sadulen
und die Zuordnung der Zahlen zu den Populationen entspricht denen in Abbildung 1.

9. Zukunft

Der Inzuchtgrad der Benediktenwand-Population hat einen Grad erreicht, bei
dem man aufgrund der Erfahrungen mit anderen Wildtierarten Inzuchtdepression
erwarten wiirde. Eine Studie {iber 15 Paarhufer Arten in Zoos konnte zeigen dass
die Sterberate von Jungtieren bei einem Inzuchtgrad von 0.25 durchschnittlich um
34% zunimmt. Auch wenn in der Population bisher keine erkennbaren Probleme
aufgetreten sind, die man auf die Inzucht zuriickfithren konnte, kann das in
einigen Steinbock-Generationen anders sein. Denn Inzuchtdepression zeigt sich
oftmals erst nach vielen Generationen, wenn sich namlich mehr und mehr Inzucht
angesammelt hat. Beim Steinbock betrdgt eine Generation rund 8 Jahre. Es kann
also sein, dass man erst nach 10-30 Generationen, also in 80-240 Jahren, einen
negativen Effekt der Inzucht bemerken wird. Dennoch wére es sicher nicht falsch,

vorbeugend den Inzuchtgrad in der Benediktenwand-Population zu reduzieren.
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Dabei wiirde man gleichzeitig auch die genetische Vielfalt erhdhen und somit die
Steinbocke besser fiir zukiinftige Umweltveranderungen riisten. Es miissten in
erster Linie Tiere von genetisch weit entfernten Populationen umgesiedelt werden.
Dabei sollte man beachten, dass nicht alle ausgesetzten Tiere tiberleben und sich
reproduzieren werden. Fiir die Reduzierung des Inzuchtgrades zdhlen namlich
nur diejenigen Tiere, die sich in der neuen Population auch erfolgreich mit den
ansdssigen Tieren fortpflanzen. Bei einem Fortpflanzungssystem wie dem des
Steinbocks, bei dem nur wenige dominante Bocke die Viter eines
Steinbockjahrgangs stellen, sind derartige Erwdgungen umso entscheidender, und
dementsprechend sollten gentigend Tiere umgesiedelt werden.

Die genetischen Studien iiber Steinbocke werden an der Universitat Ziirich
fortgesetzt und wir wiirden die Benediktenwand-Population gerne auch in
weiteren Analysen berticksichtigen. Auch wenn die 17 bestehenden Proben fiir die
hier gezeigten Auswertungen ausreichen waren mehr Proben von Vorteil. Daher
mochte ich bitten von allen tot aufgefundenen oder erlegten Tieren aus der
Benediktenwand-Population eine Gewebeprobe zu entnehmen, in Alkohol zu
legen und sich an mich zu wenden. Ich stehe auch gerne fiir weitere Fragen zur

Verfiigung.
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