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1 Einleitung

Der Schutz der Ressource Wasser ist eines der meistdiskutiertesten Probleme in den
vergangenen 2 Jahrzehnten. Zwar ist die Erde zu 71% mit Wasser bedeckt; aber nur 2,6%
des Wassers der Erde sind SiURwasservorkommen. Der fur den Menschen fur z.B.
Trinkwassergewinnung nutzbare Anteil des Wassers betragt sogar nur 0,26% (Abbildung
1; Gleick 1993).

SuRwasser
3%

Oberfléchengewasser Atmosphére; 3,2%
1% Flisse; 0,5%
Moore; 2,4%

Permafrost ; 68,9%
Salzwasser

Abbildung 1:  Wasserverteilung der Erde. (Darstellung nach Igor A. Shiklomanov 1993).

Wasser ist fur den Menschen nicht nur als Trinkwasser von Bedeutung — Gewasser sind
Lebensraum fir viele Pflanzen- und Tiergesellschaften, sie besitzen einen Erholungswert,
ermdglichen Schiffsverkehr, leiten Abfélle ab, sind Energielieferant, Klimaregulatoren und
werden flr Brauchwassergewinnung genutzt, um nur einige Beispiele zu nennen. Die
steigende anthropogene Einflussnahme — sowohl als Folge des Bevolkerungswachstums
als auch des Wandels in den Lebensbedingungen — beschleunigte die aus der Nutzung
resultierenden Prozesse der Gewasserverschmutzung in einem Ausmal}, dass heutzutage
in vielen Fallen nicht mehr all diese Aufgaben parallel erfillt werden kénnen. Um die
Nutzbarkeit der Gewasser zu erhalten bzw. wiederherzustellen, sind in den vergangenen
Jahrzehnten Richtlinien zum Ressourcenschutz erlassen worden (im europdischen Raum
z.Bsp. EU-WRRL; EU-MSRL). Die EU-WRRL, als die fir Binnengewasser relevante
Verordnung, beinhaltet als Ziel die Verbesserung der Wasserqualitdt von
Oberflachengewassern sowie den Schutz und das Verschlechterungsverbot aquatischer
(")kosysteme; ein sogenannter ,guter Okologischer Zustand“ sollte bis 2015 fur alle
Wasserkorper in der EU erreicht werden. 12 Jahre nach Erlassung der rechtlichen
Grundlage wurde jedoch prognostiziert, dass knapp 50% der Gewasser unterhalb eines
guten oOkologischen Zustandes bis 2015 liegen werden (EUA-Bericht 08/2012). Ein




alarmierendes Ergebnis, welches die notwendige Malinahmenergreifung zur Verbesserung

sowie die Reduzierung anthropogener Einflussnahme in den Vordergrund riicken lasst.

Nach Becker (2016) stellen u.a. Stoffeintrage und Lichtmangel, Habitatzerstérung und
Lebensraumvernichtung, Intensivierung der Gewassernutzung, die Freizeit- und
fischereiliche Nutzung von Seen sowie die Entwasserung und Grundwasserabsenkung
Gefahrenursachen aquatischer Okosysteme dar. Eine strikte Wichtung dieser
Einflussfaktoren ist jedoch nicht mdglich — jeder einzelne kann fur sich zum Verschwinden
von Pflanzen- und Tiergesellschaften fihren. Das heil3t wiederum, dass fir die Erhaltung
eines guten Zustandes Malinahmen erforderlich sind, die den Druck der Einflussfaktoren
so regulieren, dass ausreichend Bestande erhalten bleiben, um ihre jeweilige Funktion im

Seedkosystem wahrnehmen zu kdénnen.

Der Erhalt der Funktion von Okosystemen ist ebenfalls Bestandteil im theoretischen Modell
der Resilienz. An dieser Stelle soll jedoch eine kurze Einleitung in den Ansatz genlgen
(Box.1). Die Resilienz wurde 1973 von C. S. Holling als MalR der Fahigkeit von
Okosystemen definiert, Anderungen der Zustandsvariablen zu absorbieren und dennoch
weiterhin zu bestehen (Holling 1973). Die Erkenntnis, dass es keine ungestorten
Okosysteme gibt und diese durch Interaktionen mit dem Menschen dauerhaft beeinflusst
werden sowie eine daraus folgende gesteigerte Erforschung der Mensch-Umwelt-
Beziehungen flhrten Mitte der 90er Jahre zur Bildung der Resilience Alliance, einem
Zusammenschluss von Wissenschaftlern und Praktikern, die sich mit der Erforschung der
Dynamiken in sozio-6kologischen Systemen beschaftigen und damit einen der aktuell
einflussreichsten Resilienz-Ansatze lieferten. In diesem Zuge wurde das ,Weiterbestehen®
nach Stérungen ebenfalls detaillierter, im Vergleich zur urspriinglichen Definition von
Holling, in den Erhalt von Funktion und Struktur und somit deren Identitat definiert (Walker
et al. 2006).




Resilienz ist die Fahigkeit von Systemen Stérungen, die eine Anderung bewirken, zu

absorbieren und sich anschlieBend zu reorganisieren, d.h. Grundstruktur und Funktion des

Systems bleiben erhalten (Resilience Alliance).

Ziele: (I) Erhalt von Systemen in einem winschenswerten Zustand (Nutzbarkeit

Dienstleistungen) (1) Verschiebung eines nicht wiinschenswerten Zustandes eines (Oko-

)Systems in einen wiinschenswerten Zustand.

(1) Nicht-lineare dynamische Prozesse innerhalb der Systeme fiihren haufig zur
Verschiebung des Systemzustandes, zu sogenannten ,alternate stable states”.
Vereinfacht dargestellt ergibt sich ein Zustand aus der Gesamtheit der Variablen,
aus denen es besteht und die Dynamik spiegelt die Bewegung im Raum, d.h. der

durch die mdglichen Kombinationen der Variablen gebildet wird, wider.

Biozénose

*+ Phytoplankton
* sonslige Gewasserflora

* benthisch wirbellose Fauna
B M+ Fischfauna

Biotop
« Lichtverfagbarkeit, Eindringtiefe
Nahrstoffhaushalt, Nahrstoffeintrag
Gewasserbodenzusammensetzung
Resuspension (Sediment)
Schadstoffe

Ayoueued (]11) snpiAz 1aAndepy (11)

Diese Variablen kénnen vereinfacht in
einem Raum dargestellt werden, deren
Bewegung im Raum die Dynamik des
Systems widerspiegelt (gestrichelte
Linien). Innerhalb dieser Grenzen
befindet sich das System in ,alternate
stable states’, Das Uberschreiten der
Grenzen fiihrt zu einem Ubergang in

einen anderen Zustand.

(lll) Panarchie, ein konzeptionelles Modell zur Erklarung von Systementwicklung
und -dynamik, welches durch die Betrachtung der Interaktionen auf mehrerer
Dimensionen gleichzeitig die vernetzenden Strukturen den einzelnen adaptiven
Zyklen mit einbezieht und in Beziehung zu Strukturen/Prozessen innerhalb einer
Ebene setzt (Gunderson & Holling, 2002). Sodass mit Hilfe dieses Modells
Hypothesen zur Resilienz, Diskontinuitat, komplexen Strukturprozessen sowie
Ursachen fir Zustandsverschiebungen von Systemen Uberprift werden kénnen
(Allen et al. 2014). Aufgrund des fehlens von Langzeitanalysedaten ist die

Verwendung bzw. Anwendbarkeit jedoch haufig limitiert.

so1els |qels 1euISl|E - 1BIIEUIIYIIN (1) DIUdI|ISRY 21dazuosiseg

(Il) Die Okosystemdynamik folgt vier phasigem adaptiven Zyklus:

(1) -Phase - Entwicklung r-Strategen ( hohe  Fortpflanzungsrate,
schnelles Wachstum & hohe Toleranzbreite)

(2) K-Phase -

Wachstum & Reproduktion langsamer, aber konkurrenzfahiger);

Entwicklung spezialisierter K-Strategen (Fortpflanzung,

Dominanz von K-Strategen = Erhaltungsphase (stabil aber anféllig!)

(3) Q-Phase - Zusammenbruch bestehender Strukturen und vernetzender

Beziehungen durch Storungseinfluss (Release)

(4) a-Phase - Nutzung frei werdender Potentiale zur Emeuerung und
Entwicklung des Okosystems (Re-organisation)

= selten kontinuierlicher Ablauf (orangene Pfeile)

= Riickkehr/Uberspringen von Phasen méglich (blaue Pfeile)

= yfrontloop” (r - K) Wachstum und Stabilitdtszunahme; vorhersagbar

= ,backloop“ (Q - a) Verdnderung (Zusammenbruch), Neustrukturierung

aktiv -
o
( ;
P Q-Phase } 0.
r-Phase )
c A N - Y
o \ o \ /
g N K-Ph
’ o
o R )
(Re-Organisation) ;
00‘300‘)
passiv i

,Schwellenwert’-
Uberschreitung
fihrt zu
Zustandsanderung

MaR an ??? (,connectedness”)

Adaptiver Zyklus verandert nach Gunderson & Holling, 2002

Box 1:
& Holling 2002).

Kurzibersicht der im Resilienz-Ansatz enthaltenen Basiskonzepte (hach Gunderson




Sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene wurden bereits
RestaurierungsmalRnahmen durchgefihrt, die jedoch auch aufzeigten, dass diese nicht
immer zur Zielerreichung fihren oder zeitlich verzégert ablaufen. Beispielsweise stellte die
Einleitung von Aluminiumsalzen zur Phosphorbindung eine Moglichkeit der Biomanipulation
dar. Unter Biomanipulation versteht man nach Shapiro et al. (1975) das Management
aquatischer Gemeinschaften mit dem Ziel der Wasserqualitatsverbesserung. Diese
MaRRnahme wurde u.a. im hypertrophen SiRen See (Sachsen-Anhalt, Deutschland)
angewendet, wodurch Phosphat an Aluminiumhydroxid gebunden und in Form schwer
I6slicher  Aluminiumphosphat-Verbindungen im Sediment abgelagert wird. In
Kurzzeitbetrachtungen durchaus eine funktionierende Maflinahme, Untersuchungen der
Langzeiteffekte nach 15jahriger Einleitung in den StRen See zeigten jedoch, dass eine
Verbesserung der Trophie-Stufe und damit ein Erreichen des 6kologisch guten Zustandes
nicht erfolgte (Lewandowski et al. 2003). Dies liegt vor allem an der nicht abschatzbaren
Phosphorfreisetzung aus dem  Sedimentpool und den dazu fehlenden
Langzeituntersuchungen begriindet (Reitzel et al. 2005; Ssndergaard et al. 2005; 2007).
Internationaler betrachtet, stellt der Erie-See, einer der funf grofiten Seen Nordamerikas,
ein zahlreich untersuchtes Objekt dar. Der erhdhte Eintrag von Phosphor in den 1950ern &
60ern lie® den Eutrophierungsgrad ansteigen; nach katastrophalen Veranderungen des
Fischbestandes (Zusammenbruch der kommerziellen Fischerei sowie gesetzliches
Fischverbot), wurde ab Mitte der 70er Jahre ein ,Phosphorsenkungs-Programm® ins Leben
gerufen. Die Reduzierung der Phytoplankton-kontrollierenden Nahrstoffe sowie die
Erholung des Zander- und Lachsbestandes waren grundlegende Ziele (International Joint
Commission 1986; Makarewicz & Bertram 1991). 10 Jahre nach Erlassung der Manahmen
konnte eine 65%ige Reduzierung der Algenblite in allen drei Becken des Erie-Sees sowie
eine Dominanz mesotroph-indikativen Diatomeen (Melosira islandica) im Gegensatz zur
vorherigen Dominanz von eutroph-indikativen Diatomeen (Stephanodiscus binderanus und
Fragilaria capucina) festgestellt werden (Makarewicz & Bertram 1991). Doch das
Auftauchen invaser Arten (Bythotrphes cederstroemi, Oncorhynches spp. und Dreissena
polymorpha) resultierte anschlieRend erneut in einer starken Cyanobakterienblite (v.a.
Microcystis, Anabaena und Aphanizomenon) (Vanderploeg et al. 2001), die ihren
Hoéhepunkt im Jahr 2011 hatte (Michalak et al. 2013).

Diese Beispiele verdeutlichen, dass trotz eines kurzzeitigen Erfolges der Malnahmen, sich
langfristig gesehen haufig nicht wiinschenswerte Zustande einstellten. Hierfir kommen
folgende drei Ursachen in Frage: (1) die Bistabilitat aquatischer Systeme (Verschiebung
innerhalb alternativ stabiler Zustandsgrenzen), (2) die Mdoglichkeit eines ,Attraktor-

Wechsels“ (Uberschreiten der Zustandsgrenzen und damit Anderung der Systemfunktion)




und (3) eine voranschreitende Gewassersukzession. Letzteres kann im Rahmen dieser
Arbeit auf Grund der zeitlich zu betrachtenden Skala nicht untersucht werden. Durch das
Auffullen der Gewasserwanne mit nicht vollstandig abgebauter Biomasse sowie Eintragen
aus umliegenden terrestrischen Bereichen, ergibt sich ein Verlauf von einem urspriinglichen
See Uber einen Flachsee, Weiher, Sumpf bis hin zu einem Wald oder Moor. Die Bistabilitat
aquatischer Systeme sowie die Mdoglichkeit des ,Attraktor-Wechsels“ sollen im Folgenden

naher betrachtet werden.

Nach dem Modell der Bistabilitat (Moss 1998) kénnen in aquatischen Okosystemen auf
Grund von unterschiedlichen Nahrstoffkonzentrationen zwei alternativ stabile Zustande
vorhanden sein (Scheffer et al. 1993). Beide dieser Zustande, sowohl der nahrstoffarme
Makrophyten-dominierende Zustand als auch der nahrstoffreiche Phytoplankton-
dominierende Zustand, sind auf Grund ablaufender Puffermechanismen als stabil
anzusehen. Geringe Nahrstoffkonzentrationen fordern in diesem Fall das Wachstum
oligotraphenter submerser Pflanzengesellschaften (u.a. das der Characeen), deren Vorteile
einerseits im sedimentoberflichennahen Wuchs und damit der Stabilisierung der
Wassertransparenz durch Reduzierung des Resuspensionseinflusses liegen (van den Berg
et al. 1998; Melzer 1999) und andererseits bieten diese vor allem fir herbivores
Zooplankton Schutzrefugien, wodurch der Rauberdruck Zooplankton-fressender Fische
minimiert und die top-down Kontrolle auf Phytoplankton erhdht wird (Abbildung 2). Auf der
anderen Seite flhrt eine erhéhte Nahrstoffkonzentration (bottom-up Kontrolle) zum Verlust
oligotraphenter und zum Aufkommen eutraphenter Pflanzengesellschaften (wie
Potamogeton und Myriophyllum) sowie einem vermehrten Phytoplankton-Wachstum,
welches wiederum zu einem erhdhten Zooplankton Aufkommen fuhrt. Durch die Erhéhung
Zooplankton-fressender Fische erhdht sich jedoch der Rauberdruck auf dieses, wodurch
der sogenannte Grazingdruck auf das Phytoplankton verringert wird (Jeppesen et al. 1997;
Scheffer 2001). Der erhdhte Fischbestand sowie die Wuchsform eutraphenter
Pflanzengesellschaften ~ fuhren  dariber hinaus zu einer Erhohung des
Resuspensionseinflusses auf obere Sedimentschichten, wodurch die innere Phosphor-
Freisetzung aus dem Sediment begunstigt wird, die wiederum zu einem erhdhten
Phytoplankton-Vorkommen fuhrt. Eine Lichtlimitierung, die sich nachteilig auf das
Makrophyten-Wachstum und deren Reproduktion auswirkt, ist die Folge (Blindow 1992;

Lehmann & Lachavanne 1999).




Phytoplankton-

Wassertiefe i Vorkommen
submerser = Vorkommen

o il
Makrophyten [ Resuspension
‘ X Wellengang \

Zooplankton — ¥

Fischbestand

]

=

Néhrstoffe
Bildung und Freilassung -
allelopathischer

Substanzen nach Scheffer, M. (2001)

Abbildung 2: Darstellung des Wirkungsgefiiges aquatischer Systeme, die auf Grund
ihres Zusammenspiels zu alternativ stabilen Zustanden fiihren kénnen
(nach Scheffer 2001).
Die Frage, mit welcher Geschwindigkeit und welchem Verlauf aquatische Okosysteme
reagieren, ist nur in Abhangigkeit dreier EinflussgroRen und damit der ,Geschichte des
Okosystems* zu betrachten. Nach Thomasius & Schmidt (1996) werden diese
Einflussgrofien als Richtgrofie, Realisierungsgrole und Verlaufsgrofie bezeichnet. An
ersterer — der RichtgréRe - kann jedoch kaum angesetzt werden, da es sich bei dieser um
den gesamten Komplex der Umweltfaktoren handelt, der schlussendlich zu einer
potentiellen Pflanzengesellschaft flihrt. Flr die weitere Betrachtung bleiben somit nur die
Verlaufs- und RealisierungsgroRe ubrig, wobei erstere im Allgemeinen durch die
Ontogenese der ansiedelnden Pflanzengesellschaften und der daraus resultierenden
Konkurrenzfahigkeit bestimmt wird, wahrend letztere, die RealisierungsgrofRe, das
Vorhandensein von Diasporen als Grundlage der Ausbildung von Pflanzengesellschaften
beinhaltet. Die Ausnutzung vorhandener Diasporenbanken, die sich aus der Gesamtheit
generativer als auch vegetativer Reproduktionseinheiten ergibt (Bonis & Grillas 2002), fuhrt
im Rahmen von Restaurierungsprozessen sowohl zu einer Erhdhung der
Realisierungsgréfte als auch zu einer Beschleunigung des Gesamtverlaufes. Nach
Thompson & Grime (1979) kann zwischen einer potentiellen und einer ruhenden
Diasporenbank unterschieden werden; Abgrenzungsmerkmal ist deren Lebensfahigkeit
(potentiell < 1 Jahr; ruhend > Jahr). Vor allem das ruhende Potential aquatischer
Okosysteme kann von Vorteil sein, wenn umweltbedingte Fluktuationen eine jahrliche
Reproduktion der Pflanzenvegetation vermindern bzw. ganzlich verhindern. Darlber hinaus
kann dieses Potential zur Makrophyten-Wieder- und Neubesiedlung nach Stdrungen

ausgenutzt werden.




Diasporenbanken aquatischer Okosysteme werden zu 80-90% durch Characeen-Arten
dominiert (Steinhardt & Selig 2007; 2008), deren Reproduktionseinheiten (generativ) als
Oosporen bezeichnet werden. Die vorteilige Vermehrungsstrategie vieler Characeen, die
eine Vielzahl von fertilen Oosporen pro Pflanze produzieren kénnen, sichert einerseits das
Uberleben dieser Arten (Kautsky 1988) und ist andererseits ursachlich fir die
Oosporendominanz in den Gewasserbdden aquatischer Systeme. Dies bedeutet jedoch
nicht, dass dieses Potential jederzeit ausgenutzt werden kann, denn ein Nicht-Auskeimen
von Diasporen bzw. eine abnehmende Keimungsfahigkeit kann zweierlei Grinde haben:
(1) das Vorhandensein (umweltbedingter) nicht optimaler Keimungsbedingungen und (2)
das Vorhandensein einer diasporenabhangigen Dormanz, die bis zur Brechung dieser die

Maoglichkeit der Keimung verwehrt (Thompson & Ooi 2010).

Sowohl die Brechung der artspezifischen Oosporendormanz als auch die Untersuchung
keimungsinduzierender Bedingungen stehen einer raschen Reproduktion jedoch haufig im
Wege und sollen daher im Rahmen dieser Arbeit ndher betrachtet werden. Das Ziel dieser
Arbeit, die Abschatzung des Potentials ruhender Diasporenbanken flr den Einbezug in
Restaurierungsmalinahmen, kann dementsprechend nur erreicht werden, wenn sowohl
morphologische Betrachtungen der Oosporen zur Artidentifizierung (3.1), physiologische
Betrachtungen zu Dormanz brechenden und keimungsinduzierenden Faktoren (3.2) sowie

Vitalitatsuntersuchungen (Lebensfahigkeit; 3.3) als Grundlage erfolgen.




Hypothesen

Im Rahmen dieser Arbeit sollen sowohl Untersuchungen zur ldentifikation Dormanz
brechender als auch keimungsinduzierender Bedingungen erfolgen. Darliber hinaus stellen

die Bestimmung der Diasporenbankzusammensetzung und deren Vitalitat weitere

Untersuchungsaspekte dar. Diese stltzen sich auf folgende Hypothesen:

(1)

(2)

3)

(4)

Die Saccharose-Konzentration in Abhangigkeit der Salinitat bt einen Einfluss

auf die Auspragung der Oosporenmorphologie aus.

Die primare Dormanz von Oosporen kann durch Kalteeinfluss oder

Austrocknung gebrochen werden.

Die Keimungsinduktion von Oosporen ist sowohl von der Lichtverfugbarkeit

als auch von der Nahrstoffverfligbarkeit abhangig.

Die Lebensfahigkeit von Oosporen kann Uber die Aktivitat von
Dehydrogenasen mittels 2,3,5-Triphenyltetrazoliumchlorid nachgewiesen

werden.




2 Material und Methoden
21 Oosporenmorphometrie

2.1.1 Kultivierung von Characeaen

Die Kultivierung der Characeen erfolgte grundsatzlich nach den Vorschriften von
Wistenberg et al. (2011). Die vereinzelten Pflanzen bzw. Pflanzenteile werden hierzu in
Plastikvessel gesetzt, die mit einer Schichtung von 20g eines Phosphat-Sand-Gemisches
(69 tri-Calciumphosphat/1l Sand; tri-Calciumphosphat reinst. Ph. Eur., AppliChem GmbH,
Deutschland) sowie 20g reinem Seesand gefillt sind. Diese Schichtung des Substrates hat
den Vorteil, dass Phosphat ausschlieRlich Uber die Rhizoide aufgenommen wird; eine
Verwendung im Mineralmedium koénnte das Wachstum von unerwinschten Algen, v.a.
fadigen Grunalgen, fordern. Die Kultivierung der Characeen erfolgte in zylindrischen
Glasbehaltern (Rundrand-Glas 60, Weck, Deutschland), die mit Mineralmedium bzw.
gefiltertem Habitatwasser (55um) geflllt sind. Die chemische Zusammensetzung des
verwendeten Mineralmediums kann Tabelle 1 entnommen werden. Je nach Salinitat des
jeweiligen Standortes wurde dieses im Anschluss mit ,Instant Ocean® Seesalz (Aquarium
Systems, Deutschland) aufgesalzen. Die verwendeten Messgerate zur Aufnahme der

jeweiligen abiotischen Parameter sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung des verwendeten Mineralmediums zur
Kultivierung diverser Characeen (nach Wistenberg et al. 2011).
Ansatzkonzentration [g/ll] Ejnsatz
Reagenz nach Wistenberg et al. [miN]
(2011)
Manganchlorid Tetrahydrat (MnCl> x 4 H>O) 0,02
Zinksulfat Heptanhydrat (ZnSQO4 x 7 H2O) 0,005
Spurenelemente  Kobaltsulfat Heptanhydrat (CoSO, x 7 Hz0) 0,005 5
Natriummolybdat Dihydrat (Na:MoQ4 x 2 H20) 0,005
Kupfersulfat Pentahydrat (CuSO4x 5 H20) 0,0005
Eisenchlorid Hexahydra (FeCls x 6 H20) 0,2
Eisenzusatz 5
Chelaplex Il Dihydrat (Na,EDTA x 2 H20) 0,329
Nitratzusatz Kaliumnitrat (KNO3) 60 5
Calciumclorid- -\ mchiorid Dihydrat (CaCl x 2H0) 88,218 5
Zusatz




Tabelle 2: Ubersicht der verwendeten Messgerdte zur  Aufnahme
standortspezifischer abiotischer Parameter.

Parameter Messgerat
Temperatur [°C] MultiLine P4 Universal Meter; WTW, Deutschland
pH Portamess; Knick, Deutschland
Salinitat LF - 320 Conductivity Meter; WTW, Deutschland
Leitfahigkeit [mS/cm] LF - 320 Conductivity Meter; WTW, Deutschland
Sauerstoffgehalt [mg/] LF - 320 Conductivity Meter; WTW, Deutschland

2.1.2 Aufnahme und Vermessung morphologischer Pflanzenmerkmale

Die Aufnahme morphologischer Pflanzenmerkmale erfolgte mittels Binokular (SZX-16,
Olympus, Japan). Mit Hilfe des integrierten Standardprogramms ,CellSens” (Olympus,
Japan) konnte die Vermessung direkt nach der Bildaufnahme erfolgen. Zu den erfassten
morphologischen Merkmalen (Abbildung 3) zahlen:

o die Lange des Gesamtthallus und des Rhizoids,

e die Lange des Kdpfchens sowie der einzelnen Internodien,

e die Art der Berindung (haplostich, diplostich oder triplostich) sowie die
Ausbildung und Breite primarer und sekundarer Rindenzellen (heterostich
oder isostich),

e die Lange und Auspragung der Stacheln, Stipularen, Quirlast — Endzellen
und Blattchen.

Die morphologische Bestimmung erfolgte nach dem Schlissel von Weyer & Schmidt
(2011); die Nomenklatur folgt der AG Characeen Deutschlands (2016).
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Abbildung 3:  Chara tomentosa L. 1753 - morphologische Pflanzenmerkmale. (1) Képfchen,
(2) Art der Berindung, (3) Stipularen, (4) Wirtel und Bestachelung der
Internodien sowie (5) Gametangien/Oosporen. Die abgebildete Pflanze wurde
2014 am Standort Michaelsdorf gesammelt.

2.1.3 Aufnahme und Vermessung morphologischer Oosporenmerkmale

Nach einer kurzen Kultivierungsphase zur Nachreifung bzw. direkt nach der Probennahme
wurden vollstédndig gereifte Oosporen von den Pflanzen gesammelt. Im Fall &ulRerer
KalkUberzige wurden diese mit 25%-iger Essigsaure und/oder Ultraschallwellen (SINO
Ultrasonic Cleaner Pinpoint. Model: PT-101; 220V/240V; 19W; 40KHz; Auto Timer 3min)
entfernt. Diese Vorbehandlung wurde nur im Bedarfsfall zur besseren Erkennbarkeit der

morphologischen Merkmale durchgefihrt.

Die anschlieRenden Einzelaufnahmen der Oosporen erfolgten in lateraler, basaler und
apikaler Stellung mittels Mikroskop (Olympus-BH2; Olympus Inc., Japan) und Artray-
Kamera. Eine auf dem Objekttrager fixierte Klebeoberflache ermdglichte das Aufstellen der
Oosporen. Die Vermessung der Oosporenmerkmale erfolgte mittels Imaged, MBF-
Collection (MacBiophotonics). Folgende Oosporenmerkmalen wurden im Rahmen dieser

Studie erfasst:

¢ Oosporenlange — und breite,

¢ Anzahl der Striae sowie deren Winkel zur Langsachse,

e Lange der Fossa, welche dem Abstand zwischen zwei Striae definiert
(Soulié-Marsche & Garcia 2015)

e Langen des basalen Finfeckes.
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Die Auswertung der vermessenen morphometrischen Oosporenmerkmale erfolgte Uber
multivariate Analysen mit Hilfe des PRIMER5-Packages (Version 5.0, PRIMER-e Ltd,
Grol3britannien, Clarke & Warwick 2001).

Die Prufung auf signifikante Unterschiede zwischen den Populationen bzw. den Arten
erfolgte Uber einen ANOSIM-Permutationstest. Der dabei ermittelte R-Wert, der zwischen
0 und 1 liegt, gibt an, in wie weit sich die Ahnlichkeit innerhalb der Gruppen von der
Ahnlichkeit zwischen den Gruppen unterscheidet. Bei einem R-Wert von 0 sind die
Ahnlichkeiten gleich, zwischen 0,5 und 0,75 bestehen Unterschiede zwischen den
untersuchten Arten und Uber 0,75 bestehen signifikante Unterschiede, sodass sich mehr

Annlichkeiten innerhalb der Gruppen ergeben als zu anderen Gruppen.

Die durchgefiihrten nicht-metrischen multidimensionalen Skalierungen (MDS, Kruskal &
Wish 1978) basieren auf transformierten Daten und einer euklidische Distanzmatrix. Dabei
werden die Objekte entsprechend ihrer Ahnlichkeitskoeffizienten raumlich dargestellt. Der
sogenannte ,Stress” — Wert spiegelt hierbei die Anpassung der Darstellung an die

Datenlage wider.

Hauptkomponentenanalysen (PCA, Kent & Coker 1992) zielen darauf ab, die Korrelationen
der Merkmale zur Reduzierung der selbigen zu nutzen, sodass Hauptkomponenten heraus
kristallisiert werden, die eine hohe gemeinsame Varianz zwischen den Merkmalen
aufweisen und nach sinkendem Varianzanteil gegliedert werden (Eigenvektoren; PC1, PC2

etc.). Die Varianz wird durch den Eigenwert des Faktors (Eigenvalue) angegeben.

Die im Rahmen der morphologischen Untersuchungen verwendeten Arten sowie die
aufgenommenen chemisch-physikalischen Wasserparameter sind in Tabelle 3

zusammengefasst.
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Tabelle 3: Zusammenfassung der im Rahmen der Oosporenmorphologie untersuchten
Characeen — Arten sowie der aufgenommenen standortspezifischen chemisch —
physikalischen Wasserparameter. Die Nomenklatur der Arten folgt der AG
Characeen Deutschlands (2016).

geographische chemisch-physikalische
Koordinaten Wasserparameter

Art Probenstandort Longitude/ L
Latitude | TL<] PH Salinitat . o
. ) - 54°28'35.94"N / .
Hiddenseeblick bei Haide - Deutschland 13°08'36.55'E kKA. kA. 97 kKA.
. N 54°13'46.08"N / "
Chara baltica IGrabow / Zudar, Insel Rugen - Deutschland 13°22'55 93"E KA. KA. 76 KA.

54°22"16.22"N /

Barth, Barther Bodden - Deutschland 12°45'51 26"E

KA. KA. 6.4" kA

47°51'06.07"N /
16°48'44.33"E

47°4316.13"N/
16°49'26.67"E

47°42'04.16"N/
16°47'10.16"E

54°30'26.18"N /
Chara canescens [Fastensee, Insel Fehmarn - Deutschland 11°02'08.7A"E 79 83 15,9 20,12

Stinkergraben - untere Bucht, NSG Neusiedler See - Osterreich 15,8 9,65 519 8,71

eiRsee, NSG Neusiedler See - Osterreich 18,5 8,63 1,32 227

Stinkergraben - obere Bucht (NSG Neusiedler See - Osterreich) 15,7 9,57 4,6 6,96

53°57'31.28"N/
11°26'51.24"E

51°27'57.09"N /
11°54'19.60"E

54°28'35.94"N /
13°8'36.55"E

Kirchsee, Insel Poel - Deutschland K.A. KA. 13,5 K.A.

IAngersdorf - Deutschland 12,6 k.A. 7 6,24*102

Hiddenseeblick bei Haide - Deutschland KA. kKA. 97" KA.

53°16"14.22"N /
13°25'00.37"E

51°37'37.90"N /
12°20'47.26"E

Kriselinsee - Deutschland 141 8,35 0,17 0,319

Chara contraria

IGroRer Goitzschsee - Deutschland 6,8 8,03 05 KA.

. 54°33'33.44"N /
Gummanz, Insel Rigen - Deutschland 13°34'37 49" KA. 7,26 0 0,171

s . 47°45"17.48"N / wq
Chara hispida  ehemaliger Storchenhof - Deutschland 9°02'57 06"E k.A. 7,56 0,32 6,63"10

47°4528.19"N /

Mindelsee, NSG Mindelsee (Hinteres Ried) - Deutschland 8°01"14 82"E

204 845 0,21 kKA.

54°21'33.73"N/

Michaelsdorf - Deutschland 12°33'09.85"E

8,2 8,81 5,36 KA.

Chara baltica var. - ) 54°13'46.08"N/
liljebladii Fudar, AuRenkiste Greifswalder Bodden - Deutschland 13°22'55.93"E

54°26'26.14"N /
12°41'38.14"E

k.A. KA. 3.8" KA.

Zingst - Deutschland KA. KA. 7 kKA.

51°28'3.84"N /

11°427 35°E 214 76 1.9 3,37

Chara papillosa [Roblingen - Deutschland

54°21'33.73"N/

12°33'09.85"E 8,2 8,81 5,36 k.A.

Chara tomentosa Michaelsdorf, Saaler Bodden - Deutschland

54°8'41.73"N /
12°34'27.92"E

51°1'39.25"N /

[Tumpel nahe des Vogelpark Marlows - Deutschland 18,6 8,65 0,31 K.A.

Chara vulgaris

Borkener See - Deutschland 17,5 8,43 041  7,1*10*

9°15'65.65"E
Lamprothamnium |\ o nonana, nerdich der Strale zur "Proa Sol" - Spanien 36°5239°N/ | 168 681 842 1254
papulosum 6°18'33.8"E
- . 54°47'09.0"N / 4
Lake Balsys, Vilnius - Litauen onpy! " 17,3 8,21 0,15 2,840
Lychnothamnus Y 25°20'05.4°E
barbatus °45" "
Obersee bei Lanke - Deutschland 5123:1353.3;3;84591\']5/ 14,2 8,11 kA 3,18*10%
Tolypelia nidifica [Fastensee, Insel Fehmarn, Deutschland 514 1 %)22(?81782{\:5! 7,9 83 15,9 20,12
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2.2 Dormanz & Keimung von Oosporen

2.2.1 Dormanzbrechung

Untersuchungen zur Brechung der primaren Dormanz von Oosporen setzen eine direkte
Entnahme der Oosporen von der Mutterpflanze voraus (Crocker 1916; Hilhorst 1995; Finch-
Savage & Leubner-Metzger 2006). Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die Oosporen
der Arten Chara hispida, Chara canescens, Chara baltica, Chara papillosa sowie
Lychnothamnus barbatus getestet. Dies erfolgte grundsatzlich in zwei Schritten: (1) die
Vorbehandlung der Oosporen zur Brechung der primaren Dormanz und (2) der Behandlung
zur Induktion des Keimungsprozesses an sich. Wie Abbildung 4 zeigt, wurden die Oosporen
durch Temperatur (A) und Austrocknung (C) vorbehandelt. Dartber hinaus wurde
zusatzlich der Einfluss der Lagerung in einer mikrobiell aktiven Phase (B) getestet. Diese

dient der Simulierung der Aktivitdt von Bodenorganismen und deren Einfluss auf den

Samenzustand der Oosporen wahrend der Lagerung in der Diasporenbank.

keine

A0/BO/CO

Vorbehandlung

temperaturabhangige

Vorbehandlung im

,feuchten“ Zustand

A B
Lagerung in Lagerung in mikrobiell
Kultursediment aktiver Phase*
-5°C  5°C 15°C 20°C 5°C 15°C 20°C
A1 A2 A3 A4 A2B1 A3B1 A4B1

Trocknung
c1

)

en

Vorbehandlung zur
rechung der primar
Dormanz

=1
1|
S .7
N/

=1
[l
S 7
N/

reines
Kultursediment

Kcﬂ

Nahrmedium

T

sedimentbasierter Ansatz

o

Kultursediment mit
Zusatz organischen
Materials
a2

Festagar

/ B \
Ansatz mit Ansatz mit org.
Mineralmedium Material
B1 B2

destilliertes Wasser

¥1

) €

Keimungsprozess

C

Abbildung 4:

Versuchsschema zur Brechung der primadren Dormanz (I) und
anschlieBendem Keimungsprozess (Il). Die Bezeichnungen der
jeweiligen Ansatze (rot) werden ebenfalls in der Gesamtibersicht
(Tabelle 4) sowie in der Zusammenfassung der Keimungsfahigkeit
verwendet (Tabelle 15). *Lagerung der Oosporen in Habitatmedium
mit Zugabe von E.coli und Glukose.
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Im Anschluss an die Vorbehandlung der Oosporen erfolgte der Keimungsansatz. Hierbei
wurde ausschlieBlich eine Variation des Nahrmediums durchgefiihrt, um die notwendigen
Voraussetzungen zur erfolgreichen Auskeimung der Oosporen zu identifizieren.
Grundsatzlich kénnen sedimentbasierte Ansatze (a), Ansatze auf Festagar (B) sowie in
destilliertem Wasser (y) unterschieden werden. Erstere erfolgten in Becherglasern (DURAN
Becherglas 600ml ISO 3819 DIN12331 HF), die in belufteten, temperierten
Keimungswannen (15°C) gehaltert wurden. Sowohl die Verwendung des reinen
Kultursedimentes als auch die Herstellung des Mineralmediums basieren dabei auf
Wistenberg et al. (2011). Ansatze unter Verwendung von Festagar erfolgten in sterilen
Petrischalen, die unter Lichtreduzierung bei 15°C bzw. Raumtemperatur gelagert wurden.
Hierbei erfolgte eine Vorbehandlung mit 30%-igem Wasserstoffperoxid zur Sterilisierung
der Oosporen. Diese hat nach Sabbatini et al. (1996) keinerlei Einfluss auf das

Keimungsverhalten der Oosporen.

Daruber hinaus erfolgte sowohl in Teilen der sedimentbasierten Ansatze als auch bei der
Verwendung von Festagar ein Zusatz organischen Materials. Dieses entstammte sowohl
dem Saaler Bodden (Michaelsdorf), dem Kringelgraben (Rostock) als auch einem Sumpf
nahe Tessin (Entnahme durch P. Nowak). Die Sedimente wurden vor der Verwendung
autoklaviert (Zirbus Sterilmax 25). Im Gegensatz zum reinen Kultursediment, welches
ausschlieBlich Phosphat enthalt, wird durch den Zusatz von organischem Material das
Nahrstoffangebot flr den anschlieBenden Keimungsprozess erweitert. Vor allem flr die

Aktivierung der Phytochromrezeptoren ist das Vorhandensein von Nitrat unabdingbar.
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Tabelle

4:  Gesamtibersicht der durchgeflihrten Ansatze zur Identifikation Dormanz
brechender Faktoren der Arten Chara baltica, Chara hispida, Chara papillosa,
Chara canescens und Lychnothamnus barbatus.

Ternperatur mikrobled aktive Phase Trocknung kiinstliches Sediment Festagar [08%] destillienss Wasser
] F = Ef 3
2 8o g E H z
= 3 e wi ar & e
H ¢ T w 5 gLz £ B iz it
|4 2 i oo o 4 & BEE e IR Pa EE An_Standart
z % : FLE gL B3 iE 3
= 3 53 A2 Ed ]
a E 5z = T 3 B 3
A0 A1 A2 A3 A4 B0 a1 co o o 2] o i
1 ouB-0s-1a x ® ® ®
2 008E-4 % % % X (o bailom
abada_Spanisn
] SO0B-05-14 x ® * x
4 e | ox ® ® x
5 FAIFREE.C I x ® x
[ T014-04-07 ® ® ES %
Chara higpida
&
B [ . x x M Gummarz,_ Deutschiand
S 0140407 * ® ® x
] 20140407 S x ® %
10 2014-06-26 X x X X
1 2014-08-26 X X X x
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2.2.2 Keimungsverhalten in Abhangigkeit der Lichtintensitat

Fur die Lichtabhangigkeitsuntersuchungen der Keimung wurden Teilsedimentproben
verschiedenster Binnen- und Ostseestandorte verwendet. Diese Standorte konnen Tabelle

5 entnommen werden. Das folgende Schema gibt einen Uberblick tber die Entnahme,

Behandlung und Ansatz der Proben:

(1) Entnahme der oberen drei bis finf Zentimeter des Sedimentes mittels eines
Sedimentstechrohres (Durchmesser 5,5 cm) mit anschlielender
Vermengung des Probenmaterials.

(2) Ansatzmengen unter Laborbedingungen:

¢ Volumen (Sediment/Becherglas) = 100 ml (DURAN Becherglas 600
ml ISO 3819 DIN12331 HF)
e n (Probenansatz)=7-10

o Medium = gefiltertes Habitatwasser (55um)
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3)

(4)

)

Versuchsaufbau (Abbildung 5):
e Temperierung und Bellftung der Keimungswannen auf 15°C
(Konstanz der aufReren Bedingungen, ,Schwerekiihler LFDNO 7;
Titan 1500 Top. No.2)
e Bestrahlung mittel Leuchtstoffréhren (n = 7; Phillips TLD 36W / 950)

Bestrahlungsintensitaten (LI-COR Model LI — 250 Light Meter) —
Reduzierung der Bestrahlungsintensitaten durch  handelslbliche
Fliegengitter (Gaze):

e 110-130 umol Photonen s™' m?

e 30-40 umol Photonen s' m? (2fach Gaze)

e 15-20 umol Photonen s™' m? (4fach Gaze)

Durch die Stellung der Becherglaser in den Keimungswannen sowie dem
Einfluss der Streuung des Lichtes ergeben sich Differenzen zwischen den
Bestrahlungsintensitaten innerhalb einzelner Lichtreihen, die durch

wochentliches Randomisieren der Becherglaser minimiert wurden.
Versuchsdauer = 5 Monate

Wahrend dieser Versuchsdauer erfolgte ausschlief3lich die Resuspension
der Sedimente bei Nicht — Keimen und die Reinigung der Wassersaule bei

erhohtem Algenwachstum.
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r 1 ) - : 2

Keimungsanlage. Reproduktionsfahigkeit in
Abhangigkeit der Lichtintensitat. Lichtreihe
1 (LR1) = 110-130 pymol Photonen s' m;
Lichtreihe 2 (LR2) = 30-40 ymol Photonen
s m2und Lichtreihe 3 (LR3) = 15-20 ymol
Photonen s' m=2,

Abbildung 5:

Im Zuge der Auswertung wurden alle Becherglaser einer Lichtreihe zusammengefasst. Dies
ist einerseits mit der kleinen Flache pro Becherglas zu begrinden, andererseits konnte trotz
Vermengung der Sedimente keine vollstandige Homogenisierung erreicht werden, sodass
eine Einzelbetrachtung nicht sinnvoll erschien. Die Auswertung der einzelnen Lichtreihen

umfasste die folgenden drei Punkte:
(1) Erfassung und Vermessung der Keimlinge (Binokular, Olympus SZX16),

(2) morphologische bzw. in Ausnahmeféllen genetische Bestimmung der
Keimlinge und

(3) Bestimmung der Reproduktionsart der einzelnen Individuen. Dabei wird
zwischen der Reproduktion durch Oosporen und der vegetative
Reproduktion Uber Sprosskndlichen bzw. charakteristische Bulbillen

unterschieden
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Tabelle 5:  Morphometrische Kenngrofien der untersuchten
Oberflachengewasser (' Melzer (2006); " LUGV Brandenburg; "
Korte et al. (2010); 'V Sinkeviciené (2010); ¥ Muuf et al. (1973)).

geografische

Koordinaten max. Fassungs-
Standort Datum Lonaitude/ GroBe [ha] Durchschnitts- volumen
9 tiefe [m] [10° m?]
Latitude
Dabitz 54°21'46.15"N /
(Barther Bodden) 2013-04-26 12°48'20.94"E 194 18 34.1
Groler 51°37'37.90"N/
Goitzschsee! 20140411 1 500047 267E 252 %8 &1
Obersee bei 52°45'35.85"N /
Lanke" 2014-08-28 13°33'23 49"E 335 12 12,8

I 51°5015.77"N/
StoRdorfer See 2014-08-28 13°48'57 15"E 79 9 2,7

51°1'39.25"N [/

I
Borkener See 2014-08-29 9°15'55 65"E 139 55,3 35
Lake 54°47'09.0"N /
Balsys_Litauen" 2014-09-12 25°20'05.4"E 95 15,2 8,33

v 54°30'26"18"N /
Fastensee 2014-12-14 11°02'08.72"E 71 1,5 k.A.

2.3 Vitalitat von Diasporenbanken

2.3.1 Erprobung des Vitalitidtsnachweises von Oosporen mittels 2,3,5 —
Triphenyltetrazoliumchlorid (TTC)

Fir die Erprobung der Methode zum Nachweis der Vitalitat von Oosporen mittels 2,3,5 —
Triphenyltetrazoliumchlorid wurden im ersten Schritt Oosporen der Arten Chara canescens,
Chara contraria, Chara globularis und Chara vulgaris verwendet (Abbildung 6);
Probenstandorte waren dabei der groRe Goitzschsee (51°37'37.90"N/12°20'47.26"E), der
Kronwald bei Loitz (53°59'01.2"N/13°01'48.3"E), ein Teich im Vogelpark Marlow
(54°8'41.73"N/12°34'27.92"E), die Lacken des Neusiedler Seewinkels
(47°51'06.07"N/16°48'44.33"E) sowie die Kirr-Bucht (54°25'37"N/12°41'20"E). Fur den
Methodentest wurden sowohl frisch entnommene Oosporen als auch Oosporen aus

Sedimenten verwendet. Ein Teil der Proben wurde vor der Testung luftgetrocknet.

Die internationalen Regeln der Testung von Samen (ISTA 2015) sehen die Verwendung
einer 1%igen wassrigen Triphenyltetrazoliumlésung vor. Diverse Studien (Porter et al.
1947; Throneberry & Smith 1955; Gross 1990; Conacher et al. 1994; van der Valk et al.
1999; Sawma & Mohler 2002; Handley & Davy 2005; Santos et al. 2007) belegten, dass die
Konzentration in einem recht breiten Bereich unkritisch ist, sowohl mit niedriger als auch

mit héher konzentrierten TTC - Losungen konnten gute Ergebnisse erzielt werden. Da die
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im Mittelpunkt der Untersuchung stehenden Oosporen, verglichen mit Samen hoherer
Pflanzen, recht klein sind wurden daher neben der Standardkonzentration von c =1% TTC

— L6ésung ebenfalls die Konzentrationen ¢ = 0,5% und ¢ = 2% getestet.

Erprobung des Vitalitatsnachweises mittels
2,3,5 — Triphenyltetrazoliumchlorid (TTC)

]

Jfrische” Oosporen Oosporen aus Sedimentproben luftgetrocknte Oosporen
Chara contraria * Chara vulgaris * Chara canescens
(GroRer Goitzschsee) (Vogelpark Marlow) (inneres Kustengewasser - Kirr Bucht;
Langzeitversuch)
Chara globularis * Chara canescens
(Kronwald bei Loitz) (inneres Kustengewasser « Chara canescens
— Kirr Bucht; Langzeitversuch) (Lacken des Neusiedler Seewinkels)

\ /

¢ (TTC) =0,5%, 1% bzw. 2%

Abbildung 6:  Zusammenfassende Ubersicht der getesteten Chara Oosporen mittels 2,3,5 —
Triphenyltetrazoliumchlorid. Unterschieden wurde zwischen direkter Entnahme
von der Mutterpflanze (,frische® Oosporen), luftgetrockneten Oosporen und
solchen, die Sedimentproben entstammen.

Die Testung der Oosporen folgte dem nachstehenden Schema:

(1) Inkubation der Oosporen in destilliertem Wasser (dieser Schritt entfiel bei

der Verwendung luftgetrockneter Oosporen),
(2) Vereinzeln der Oosporen in 24er-Mikrotiterplatten,

(3) Offnen der Oosporen mittels Glasstab (notwendig, um ein Eindringen der

TTC — Lésung zu gewahrleisten),

(4) Uberschichtung der Oosporen mit wassriger TTC-Lésung (Einwirkzeit

zwischen 24 und 96h; Lagerung im Dunkeln) sowie
(5) Auswertung mit Hilfe des Binokulars SZX-16 (Olympus, Japan).

Die Auswertung erfolgte nach der visuell bestimmten Farbanderung, wie im Standard
vorgesehen. Hierbei wird zwischen eindeutig rot gefarbten Oosporen (vital) und Qosporen
ohne Rotfarbung (nicht vital) unterschieden. Dariber hinaus ergab sich die Notwendigkeit
der Einfihrung einer dritten Kategorie (teilweise gefarbt), da bei einigen Oosporen eine

eindeutige Unterscheidung zwischen vital und nicht vital nicht moglich war.
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2.3.2 Erprobung des Vitalitatsnachweises Uber den Masseverlust von Oosporen

Die chemische Vitalitdtsbestimmung mittels TTC hat den Nachteil, dass eine direkte
Uberpriifung der Ergebnisse durch anschlieRende Keimungsexperimente nicht maéglich ist.
Daher wurde eine weitere Methode getestet, die eine derartige Uberpriifung zuldsst - die

Bestimmung des Masseverlustes ber die Zeit.

Diese Methode stiitzt sich auf die Hypothese, dass der Wasserverlust vitaler Oosporen in
Trocknungsexperimenten sich nach einer Phase der ,Abtrocknung” auf einem stabilen

Plateau einpegelt wahrend nicht vitale Oosporen vollstandig austrocknen.

Um ausschlielich die Masseanderung der Oosporen zu messen, wurden diese vorab mit
HoAc (7,5%) und H202 (30%) behandelt. Dadurch kann ausgeschlossen werden, dass
bakterieller Aufwuchs oder vorhandene Hiullzellen das Eigengewicht verfalschen. In
Ausnahmefallen wurden mittels Ultraschall (SINO Ultrasonic Cleaner Pinpoint. Model: PT-
101; 220V/240V; 19W; 40KHz; Auto Timer 3min) die anhaftenden Hullzellen der Oosporen

entfernt.

Im Anschluss an diese Vorbehandlung wurden Oosporen der Arten Chara canescens,

Chara contraria sowie Chara hispida nach folgendem Schema getestet:

(1) Wagung (CAHN C-30 MICROBALANCE Waage) und Vermessung der

Oosporen mittels Bildanalyse
(2) Inkubation Uber Silica-Gel (Roth GmbH)

(3) Wagung in 10 - 30s Intervallen und abschlieRende Vermessung der

Oosporen.

Die Aufnahme des Zeitverlaufes der Temperaturdnderung sowie der Anderung der

Luftfeuchtigkeit wurden mittels Datenlogger (EasyLog USB 03) dokumentiert.
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3 Oosporenuntersuchungen
3.1  Oosporenmorphometrie
3.1.1 Motivation

Die Suche nach geeigneten und langfristig erfolgsversprechenden
Restaurierungsmafnahmen aquatischer Okosysteme ist aufgrund der zunehmenden
Degradierung dieser Systeme von besonderer Bedeutung. Die Einbindung von
Diasporenbankanalysen zur Herleitung pristiner Umweltbedingungen sowie zur
Ausnutzung des systemeigenen Wieder- und Neubesiedlungspotentials ruckte
dementsprechend in den vergangenen Jahren in den Vordergrund. Die Gesamtheit der
Diasporen, sowohl generativer als auch vegetativer Art, die sich in den Sedimenten
aquatischer Systeme befinden, wird definitionsgemall als Diasporenbank bezeichnet
(Bonis & Grillas 2002).

Characeen bilden, entsprechend dieser Definition, mehrere Formen von Diasporen aus
(Sprof3knoten, ein- und mehrzellige Bulbillen sowie Oosporen; Schubert et al. 2016), von
denen hier nur die Oosporen als persistenteste Form betrachtet werden soll (Stobbe et al.
2014).

Persistente Diasporen, d.h. Diasporen, die Uber lange Zeitraume hinweg erhalten bleiben,
nehmen eine Sonderstellung innerhalb der verbreitungsférdernden Elemente von Pflanzen
ein. Sie erlauben eine Wiederbesiedelung von Habitaten auch nach langfristigen
Stérungen, die weit Uber die saisonale Rhythmik hinausgehen. Dies wird vor allem durch
die hohe Resistenz gegen Umwelteinwirkungen ermdglicht, sodass sie eine hohe
Wahrscheinlichkeit zur Fossilifizierung aufweisen. Fossile Diasporen kénnen daher als
Indikator fur die Rekonstruktion pristiner Umweltbedingungen verwendet werden (u.a.
Krépelin & Soulié-Marsche 1991; Soulié-Marsche et al. 2002; Rodrigo et al. 2010). So zeigt
beispielsweise die Studie an Lamprothamnium papulosum (Soulié-Marsche 2008), dass
durch den Einbezug des gesamten Lebenszyklus dieser Art Riickschllisse auf salzarmere
Phasen in Nordafrika gezogen werden konnten. Sowohl die Ausbildung von Oosporen
(unterhalb einer Salinitat von 12) als auch die Bildung von Gyrogoniten (bei Salinitaten von
20-40) sind bei dieser Art vom Salzgehalt abhangig (Soulié -Marsche 1998).

Aber auch fur die Erfassung der rezenten Gewasserflora stellen Oosporen eine Hilfe dar —
bei Gewasseruntersuchungen, die im Regelfall in mehrjahrigen Abstanden erfolgen, ist
durch Einbeziehung subrezenter Oosporen, die Erfassung annueller Arten mit kurzer

Vegetationsperiode (z. B. Tolypella-Arten) ohne zusatzlichen Beprobungsaufwand mdglich.
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Darlber hinaus bieten Oosporen zumindest potentiell ein zusatzliches Hilfsmittel zur
Identifikation von Arten, die anhand vegetativer Merkmale nicht sicher zu trennen sind —

dieses Potential wurde bislang nur zu einem sehr geringen Malie ausgeschopft.

Persistenz und hohe Fossilifizierungsrate ist vor allem im Fall von Gyrogoniten zu
beobachten. Gyrogoniten sind kalzifizierte Oosporen; sie entstehen durch die Fahigkeit der
Hullzellen einiger Characeen-Arten, Calciumcarbonat einzulagern. Durch alternierende
Schichtung kolloidaler organischer Substanz und Calciumcarbonat entstehen so
Mikrofossilien, die Uber lange geologische Zeitrdume erhalten bleiben (Horn af Rantzien
1959; Soulié-Marsche & Garcia 2015).

Die Verwendung von Oosporen zur Bestimmung der rezent vorkommenden Vegetation —
auf Grundlage der Verwendung von morphometrischen Oosporenmerkmalen — gestaltet
sich jedoch schwierig, da kein regional Gbergreifender einheitlicher Bestimmungsschlissel
existiert. Der entsprechenden Bestimmungsliteratur (Migula 1898; Groves & Bullock-
Webster 1920; Corillion 1957; Wood & Imahori 1965; Krause 1997 und Blindow & Schubert
2004) koénnen zwar viele Angaben Uber Oosporenmerkmale diverser Arten entnommen
werden, problematisch dabei ist jedoch, dass haufig fehlende Angaben zur Herkunft und
Lagerung der Oosporen sowie eine uneinheitliche Aufnahme von Merkmalen Datenliicken
entstehen lassen (Tabelle 13). Dartber hinaus existieren nur eine geringe Anzahl regionaler
Untersuchungen, in denen die Variabilitdt von Oosporenmerkmalen einzelner Arten in
einem mehr oder weniger eng umgrenzten Gebiet gezielt erfasst sind (Haas 1994; Vedder
2004; de Winton et al. 2007). Die Anwendbarkeit der hier verwendeten Merkmalskriterien,
Uber die Grenzen des jeweiligen Untersuchungsgebietes hinaus ist gegenwartig noch
ungeklart. Ein weiteres Problem ergibt sich aus der eingeschrankten Anzahl von Arten, die
bertcksichtigt wurden — die Frage ob eine Abgrenzung von weiteren Arten mit Hilfe der

verwendeten Merkmalskombinationen madglich ist, kann ggw. nicht entschieden werden.

Dementsprechend offenbaren sich bei einem Vergleich der vorhandenen Literaturdaten
sofort zwei Probleme: ) auf Grund der hohen intraspezifischen Variabilitdt der bislang
verwendeten Oosporenmerkmale ergeben sich Uberschneidungen zwischen den Arten, die
eine eindeutige Differenzierung anhand eines Merkmals unmdglich machen und Il) die
Oosporenmerkmale weisen deutliche regionale GréRenunterschiede innerhalb einer Art
auf, deren Ursachen bis dato nicht geklart sind. Vor allem der letztere Punkt benétigt nicht
nur eine Untersuchung des Einflusses von Umweltfaktoren auf die Ausbildung von
Oosporenmerkmalen, hier sind ebenfalls populationsékologische Untersuchungen

notwendig, um den taxonomischen Status lokaler Populationen zu klaren.
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Eine Losung dieser Probleme erfordert eine erweiterte Datengrundlage. Neben der
Grundvoraussetzung der Anwendung eines einheitlichen taxonomischen Konzeptes (Sawa
& Frame 1974; Soulié-Marsche & Garcia 2015) muss eine umfassendere geographische
Abdeckung, die im Idealfall das gesamte Verbreitungsgebiet des jeweiligen Taxons
umfasst, gewahrleistet sein. Ebenfalls notwendig ist die Dokumentation detaillierter
Angaben zu Herkunft, Lagerung und Vorbehandlung der Diasporen, nur so kdnnen

Vergleiche zwischen rezenten, subrezenten und fossilen Oosporen erfolgen.

Um eine derartige Datengrundlage aufzubauen, wurden die im Rahmen dieser Studie
erfassten Daten in der sogenannten ROCHAD - Rostocks Open access Charophyte
Qospore Databank - gesichert, die die von Blindow et al. (2004 ) formulierten Anforderungen
bertcksichtigt. Diese Datenbank beinhaltet zum heutigen Zeitpunkt: (1) allgemeine
Informationen zur Probennahme wie Probennahmeort, geographische Koordinaten und
Angaben zum Wasserchemismus, (2) quantitative und qualitative Analysen der
morphologischen Merkmale der Ursprungspflanzen der Oosporen sowie der Oosporen
selbst, belegt mit Fotographien und hinterlegtem Herbar- und Oosporenmaterial; (3)
Dokumentation der Vorbehandlungsschritte sowie (4) Informationen Uber genetische
Untersuchungen einschliellich Hinterlegung genetischen Materials. Die Herbarien der
Ursprungspflanzen gewahrleisten nicht nur nachfolgende Prifungen, sondern erlauben
auch die Anpassung der Datenbank an evil. Veranderungen des taxonomischen
Konzeptes. Mit Hilfe dieser Datenbank kdnnen beide oben angefiihrten Problemkreise
bearbeitet werden: zum einen kann der Einfluss von Umwelteinwirkungen auf die
morphologische Merkmalsauspragung von Oosporen analysiert werden; zum anderen
konnen Fragen zur Verwendbarkeit von Oosporenmerkmalen fur die Artabgrenzung
rezenter Characeen-Arten, insbesondere zur Wichtung der Relevanz der einzelnen

morphologischer Merkmale, geklart werden.

Fur Characeen findet, wie generell in der Phykologie bzw. der Botanik, ein phenetisches
Artkonzept Anwendung, das sich vorrangig an morphologischen Kriterien orientiert. Die
Wichtung der Merkmale, die hier zur Artabgrenzung verwendet werden, ist eine schwierige
Aufgabe, da keine Blitenmerkmale, die zumindest mittelbar mit Reproduktionsvorgangen
korreliert sind, zur Verfigung stehen. Daraus ergeben sich taxonomische ,Unklarheiten®;
die zu Diskussionen ,auf breiter Front® fuhrten. Zwei dieser Brennpunkte stehen im
Mittelpunkt dieser Arbeit, zum einen die diplostichen Arten des Chara hispida-
Formenkreises sowie die einzige in Europa beschriebene haplostiche Art - Chara
canescens Loisel. 1810. Das taxonomische Konzept, auf dem die gesamte gegenwartige
Bestimmungsliteratur der Characeen basiert, wurde als rein phenetisches Konzept

entwickelt. Dass jedoch, wie so haufig, Theorie und Praxis auseinanderlaufen, und eine
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alleinige Verwendung des phenetischen Artkonzeptes innerhalb der Characeen Probleme
mit sich bringt, zeigt die parallele Entwicklung eines Makro- und Mikroartenkonzeptes.
Ersteres, von Wood & Imahori (1965) beschrieben, unterscheidet nur eine geringe Anzahl
an Makroarten, die jedoch auf Grund ihrer hohen Variabilitat in Subspecies, Varietaten und
Formen differenziert werden. Das Mikroartenkonzept hingegen, welches u.a. von Braun
(1883) und Krause (1997) verwendet wird, unterscheidet zwischen einer Vielzahl von Arten,
differenziert diese jedoch kaum in Varietdten und Formen. Die unterschiedliche
Differenzierung der Arten kommt vor allem durch die stark variierende Wichtung der
taxonomisch relevanten morphologischen Merkmale zustande. So spielt die Hausigkeit im
Makroartenkonzept von Wood & Imahori beispielsweise keine Rolle fir die Unterscheidung
von Arten, sodass sowohl mondzische, diézische als auch parthenogenetisch vermehrende
Taxa (letzteres z.B. im Fall von Chara canescens) in einer Art zusammengefasst werden
(Wood, 1962).

Vorstellung der untersuchten Taxa

Chara canescens wurde von Jean Louis Auguste Loiseleur-Deslongchamps aus einem
Fund bei Toulon (Stdfrankreich) 1810 erstmals beschrieben und war zunachst, als einzige
bekannte Art mit haplosticher Berindung, problemlos von allen anderen Chara-Arten
abgrenzbar. Mit zunehmender Verflgbarkeit lokaler Sammlungen anderer Regionen
unterschied Migula (1898) aufgrund der hohen morphologischen Variabilitdt die Formen
longispinae und brevispinae; Unterscheidungskriterium war das Verhaltnis von
Stachellange zu Sprossdurchmesser. Innerhalb dieser beiden Formen wurden weitere 16
bzw. 7 Unterformen unterschieden, die zumindest teilweise auf diverse Umwelteinfliisse
zuruckgeflhrt werden (z.B. C. crinita f. brevispina var. thermalis; Migula 1998 S. 86) und
damit die Okologie mit in das Artkonzept einbeziehen. Damit ergab sich eine klare Wichtung
— das Differenzmerkmal zur Artabgrenzung war die haplostiche Berindung, das Kriterium
zur Formenabgrenzung die relative Stachellange, weitere Variationen wurden als
standortbedingte Auspragungen angesehen. Als Lessing (1835) erstmals mannliche
Individuen beschrieb, wurden diese Funde zunachst als eigenstandige Art (Chara karelini)
beschrieben, eine Auffassung, die zunachst auch von anderen Autoren (z.B. Wallman
1853) geteilt wurde. Da aber A. Braun, die Autoritat in dieser Periode, eine andere
Auffassung vertrat, wurde die bisexuelle ,Rasse” nahezu umgehend (Braun 1857) in die
damals Chara crinita genannte Art eingegliedert. Inwieweit Braun ein weiteres aus Asien
stammendes diézisch-haplostiches Taxon als eigenstandige Art oder als Form betrachtete
ist unklar, da Chara altaica erst aus seinem Nachlass heraus publiziert wurde (Braun &

Nordstedt 1883). Eine weitere Etablierung haplosticher Chara-Taxa auf Artebene erfolgte
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durch T.F. Allen, der aus Amerika die monozischen Taxa Chara hirsuta und Chara evoluta
glltig beschrieb. Durch Wood (1965) wurden alle diese haplostichen Taxa dann wieder in
einer einzigen Art, Chara canescens, vereinigt. Trotz hoher Varianz werden von Wood
(1965) keine Varietaten unterschieden, er fuhrt lediglich zwei Formen von Chara canescens
- Chara canescens f. canescens (mondzisch/dibzisch) und Chara canescens f. hirsuta
(mondézisch) — an, die nicht weiter unterteilt werden. Auch hier spielt die Hausigkeit nicht
die Rolle des Differenzmerkmals; als Unterscheidungsmerkmal gibt er die Grofe der
Pflanzen an sowie — interessanterweise — die Anzahl der Striae (Oosporenrippen). Die
Oosporen, die bei Chara canescens f. hirsuta durch eine grofere Lange und eine hdhere
Rippenanzahl  gekennzeichnet  sind, liefern hier also das sekundare
Artabgrenzungsmerkmal zur monézischen Form von Chara canescens f. canescens.
Krause (1997) unterscheidet in Europa ebenfalls keine weiteren haplostichen Arten, merkt
jedoch an, dass die mondzische Population, die unter anderem in den Lacken des
Osterreichischen Seewinkels vorkommt (Schaible & Schubert 2008) und von Migula (1898)
noch als Chara canescens f. rarispina aufgefihrt wurde, in Flachgewassern auftritt, in
denen ein geringerer Natriumchlorid-Gehalt sowie ein erhéhter Soda- und Sulfat-Gehalt
vorhanden ist. Dies deutet zu mindestens darauf hin, dass sich durch den Einbezug
Okologischer Faktoren die mondézischen und diézischen Vorkommen unterscheiden lassen.
Im Gegensatz dazu werden in einigen russischsprachigen Bestimmungsschlisseln weitere
haplostiche Arten anhand der Hausigkeit unterschieden (z.B. Krasavina & Gollerbach
1983). Hierzu gehdrt u.a. Chara canescentiformis, die auf Grund ihrer Mondzie eindeutig
von der didzischen Art Chara canescens abgetrennt wird. Anders im Fall von Chara altaica,
die als didzische Art in Asien verbreitet vorkommt und deren Abgrenzung gegen Chara
canescens bislang vornehmlich anhand des Verbreitungsgebietes erfolgt. Inwieweit es
notwendig ist auch in Europa eine Unterscheidung zwischen den mondzischen und
didézischen Populationen vorzunehmen, soll mit Hilfe ihrer Reproduktionseinheiten
(Oosporen) gepruft werden, wie es von Wood & Imahori flr die Trennung zwischen Chara

canescens f. canescens und Chara canescens f. hirsuta ausgenutzt wurde.

Auch innerhalb der diplostichen Characeen sind die taxonomischen Stellungen der
einzelnen Arten bis heute nicht eindeutig geklart. Wood & Imahori (1965) unterscheiden
drei diplostiche Makroarten - Chara vulgaris und Chara tomentosa in der ,Subsection®
Chara L. sowie Chara hispida, welche die Makroart der ,Subsection“ Hartmania R.D.W.
ist. Innerhalb der ,Subsections® werden die Taxa weiter in Varietdten und Formen
unterteilt, von denen der Mehrzahl, soweit in Europa vorkommend, von Krause (1997)
Artstatus zugesprochen wird (Mikroartenkonzept). Im Mikroartenkonzept stellen

beispielsweise die Taxa Chara subspinosa und Chara papillosa Arten dar, wahrend Wood
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& Imahori (1965) beide lediglich als Formen der Varietdt major von Chara hispida
(beantragt als nom. cons.: Gregor et al. 2014) ansehen. Tabelle 6 fasst die Nomenklatur
der untersuchten Arten nach dem Mikro- und Makroartenkonzept zusammen. Dartber
hinaus beinhaltet Tabelle 6 die derzeit verwendete Nomenklatur der AG Characeen
Deutschlands (2016), die im Folgenden verwendet wird.

Tabelle 6: Zusammenfassung der Nomenklatur der verwendeten Arten nach dem

Makroartenkonzept (Wood & Imahori 1965) und dem Mikroartenkonzept (Wood &
Imahori 1965; Krause 1997) sowie der AG Characeen Deutschlands (2016).

Makroart Mikroart Mikroart AG Characeen
(Wood & Imahori 1965) (Krause, 1997) (Wood & Imahori 1965) Deutschlands (2016)
Chara hispida var. baltica 1. baltica Chara baltica Chara baltica Chara baltica
Chara canescens f. canescens Chara canescens Chara canescens Chara canescens
Chara vulgaris var. vulgaris f. contraria Chara coniraria Chara contraria Chara contraria
Chara hispida var. hispida f. hispida Chara hispida Chara hispida Chara hispida
Chara hispida var. majorf. intermedia Chara intermedia Chara intermedia Chara papillosa
Chara hispida var. baltica f. liljebladii e Chara liljebladii Chara baltica var. liljebladii
Chara hispida var. major f. rudis Chara rudis Chara rudis Chara subspinosa
Chara tomentosa var. fomentosa Chara tomentosa Chara tomentosa Chara tomentosa
Chara vulgaris var. vulgaris f. vulgaris Chara vulgaris Chara vulgaris Chara vulgaris

Zur Losung dieser taxonomischen Unklarheiten wurden in den vergangenen Jahren
zahlreiche genetische Analysen durchgefiihrt (Mannschreck 2003; Boegle et al. 2007;
Boegle et al. 2010; Nowak et al. 2011; Schneider et al. 2015). Dabei ergab sich u.a., dass
die Taxa Chara baltica und Chara baltica var. liliebladii;, Chara subspinosa und Chara
hispida sowie Chara filiformis und Chara contraria genetisch bis dato nicht voneinander
getrennt werden kénnen (Nowak 2011; Schubert 2014). Auf Grund der Habitatunterschiede
wird daher vermutet, dass es sich bei diesen Taxa jeweils um standortbezogene
Anpassungen handelt. Diese zu unterscheiden wirde die Einbeziehung des 6kologischen
Artkonzeptes erfordern —eine durchaus zulassige Vorgehensweise, die aber zumindest den
Nachweis einer geographischen Trennung voraussetzt, um akzeptiert zu werden. Seitens
der ,Anwender®, hier vor allem diejenigen, die sich mit Bioindikation beschéaftigen, ist ein
Erhalt dieser Taxa auf Artebene von groflem Interesse. Gerade durch ihren Bezug zu

bestimmten Standortparametern lassen sich aus ihrem Vorkommen Rickschlisse auf den
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Gewasserzustand ziehen. Ein Verlust des Artstatus wiirde bedeuten, dass sie in den
Fundmeldungen nicht mehr auftreten. Die Einbeziehung von Elementen des 6kologischen
Artkonzeptes dagegen wird in der Botanik, im Gegensatz zur Zoologie, meist sehr kritisch
gesehen sofern keine zuséatzlichen Kriterien (v.a. molekulargenetische) zur Verfigung
stehen. In der vorliegenden Arbeit wird daher der Versuch unternommen anhand der
Morphologie der Reproduktionseinheiten (Oosporen) Kriterien zur Abgrenzung der

einzelnen Taxa zu entwickeln.

Der Einbezug der Arten Tolypella nidifica, Lamprothamnium papulosum und
Lychnothamnus barbatus dient ausschlieBlich der Prifung der Verwendbarkeit der
Methodik; die Gattungen der Characeen werden in der Literatur Ubereinstimmend
voneinander getrennt, hier liegen ausreichend sichere vegetative Merkmale zur
Unterscheidung vor, Oosporenmerkmale werden daher bestenfalls als unterstitzende

Kriterien verwendet.

3.1.2 Ergebnisse

3.1.2.1 Identifikation gattungsspezifischer Oosporenmerkmale innerhalb der Characeae

Die Ergebnisse der Vermessung der morphometrischen Merkmale von Oosporen der Arten
Lamprothamnium papulosum, Lychnothamnus barbatus, Tolypella nidifica und Chara
fomentosa sind in Tabelle 7 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass kein einziger
quantitativer Parameter fiir sich allein in der Lage ist, die Gattungen signifikant voneinander
zu trennen, da durch intraspezifische Variabilitat in den Merkmalen Uberschneidungen
entstehen, die jeweils mindestens zwei Gattungen in einem Cluster gruppieren (Abbildung
7; Abbildung 8). Beispielsweise kann flr die Oosporenlange zwischen kleinen (Tolypella
nidifica), mittleren (Lamprothamnium papulosum und Lychnothamnus barbatus) und
grolien Oosporen (Chara tomentosa) unterschieden werden. Eine signifikante Trennung
zwischen Lamprothamnium papulosum und Lychnothamnus barbatus anhand der
Oosporenlange ist jedoch nicht moglich. Die Gbrigen Merkmale — die Oosporenbreite, die
Lange der Fossa und der basalen Impressionen - zeigen deutlich weniger intraspezifische
Variabilitdt, kdbnnen einzeln jedoch ebenfalls nicht zur signifikanten Trennung genutzt
werden. Interessanterweise scheint die Anzahl der Striae bei diesen Arten das relevanteste
Merkmal zu sein, auch wenn diese intraspezifisch um bis zu drei Striae variiert. Bei
Auswertung eines groReren Probenumfangs kann somit durch die Verwendung der
gemittelten Rippenanzahlen eine Trennung erfolgen; das Auftreten seltener Arten bzw. die
sichere ldentifikation einzelner Oosporen kann jedoch so nicht gewahrleistet werden. So

hat Tolypella nidifica mit 6 Rippen die geringste Anzahl, gefolgt von Lychnothamnus
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barbatus (7), Lamprothamnium papulosum (8) und Chara tomentosa mit 11. Das ins
Verhéltnis setzen der quantitativen Merkmale, wie beispielsweise das Verhaltnis der

Oosporenlange zur Oosporenbreite flhrt zu keiner signifikanten Trennung der Gattungen.

Oosporenlange
» Tolypdla 320430pm
» LamprothamniumLychnothamnus 510690um
» Chara(diplostich) 720920um
Oosporenbreite
» Lamprothamnium / Tolypella 250-370um
» Lychnothamnus 390-500pm
» Chara(diplostich) 520630um
Fossa
» Chara /Lamprothamnium / Tolypella 5065um
» Lychnothamnus 70-85um
Striae
Tolypelfa 57
Lychnothamnus 6-8
Lamprothamnium 7-9
Chara 10:12
basale Impressionen
» Lamprothamnium / Tolypella 50-66um
» Chara / Lychnothamnus 78-115um

Abbildung 7:  Zusammenfassender Vergleich der
untersuchten  Gattungen Chara,
Tolypella, Lamprothamnium und
Lychnothamnus.

Tabelle 7: Zusammenfassende Datenlbersicht der Vermessung morphometrischer
Oosporenmerkmale der untersuchten Arten Chara tomentosa,
Lamprothamnium papulosum, Lychnothamnus barbatus und Tolypella
nidifica. (MW — Mittelwert; SD — Standardabweichung).

Bissraaias Chara Lamprothamnium| Lychnothamnus Tolly!olella
tomentosa papulosum barbatus nidifica
] MW (SD) 810,83 (51.77) 588,81 (38,55) | 618,08 (41,84) 390,97 (24,99)
°°SP‘(’rfr"‘)'a"99 Median 809,86 592,38 622,73 394
; Min - Max 724-916 438-661 517-688 328-426
] MW (SD) 561,05 (27.76) 316,59 (20,17) | 466,99 (32,16) 336,90 (22,03)
°°SP‘(”fn“)bre"e Median 565,57 315,54 475,87 338,72
g Min - Max 524-624 258-357 390-506 276-377
MW (SD) 60,03 (3,8) 57,98 (1,9) 77,07 (4,56) 58,58 (1,79)
Fossa (um) Median 60,36 58,34 76,24 58,95
Min - Max 52-66 55-671 70-85 55-61
MW (SD) 79,18 (5,64) 71,93 (4) 76,91 (5,86) 79,46 (5,72)
Winkel (°) Median 78,8 71,97 76,23 79,48
Min - Max 64-90 64-83 66-85 68-89
MW (SD) 11,03 (1) 82 (1) 7(0) 6,08 (0)
Anzahl Striae Median 11 8 7 6
Min - Max 10-12 7-9 6-8 57
—— MW (SD) 89,97 (5,38) 62,93 (1,89) 101,57 (6,68) 56,93 (3,47)
Median 89,81 63,08 103,67 58,01
(km) Min - Max 78-100 60-66 84-116 50-62
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Die Ergebnisse der ANOSIM-Signifikanzanalyse, deren ermittelte R-Werte in allen
moglichen Vergleichspaarungen zwischen 0,995 und 1 liegen (Global R = 0,997),
implizieren, dass zwischen den morphologischen Merkmalen der einzelnen Arten
signifikante Unterschiede bestehen. Die Hauptkomponentenanalyse, deren Ergebnisse in
Tabelle 8 zusammengefasst sind und in Abbildung 9 graphisch dargestellt sind, ermdglicht
die Identifikation der fur die Trennung entscheidenden Merkmale. Die erste
Hauptkomponente erklart in diesem Fall allerdings nur 57% der totalen Varianz. Innerhalb
der PC1 ist der Beitrag (Eigenvektor) von zwei quantitativen Parametern (Oosporenlange
und Winkel der Striae zur Langsachse) bestimmend, sodass schlussendlich die erste
Hauptkomponente nicht eindeutig identifiziert werden kann. Mit Hinzunahme der zweiten
und dritten Hauptkomponente lassen sich zwar 98,2% der totalen Varianz erklaren, aber
auch diese werden durch mindestens zwei entscheidende Eigenvektoren (PC2:
Oosporenbreite, basale Impression (Basal), Lange/Basal; PC3: Fossa und Breite/Fossa)
bestimmt, sodass die ldentifizierung eines einzelnen Merkmals bzw. eines einheitlichen
Merkmalskomplexes, welches fir die Trennung verantwortlich ist, nicht mdglich ist. Fir die
Trennung der einzelnen hier untersuchten Spezies (z.B. in Form eines Schllissels) muss
daher eine schrittweise Abtrennung erfolgen, bei der nacheinander spezifische

Merkmalskombinationen zur Anwendung kommen.

mm Chara
0.25 -
= Lamprothamnium
= Lychnothamnus
11 Tolypella

S Hm e

8 2 8 8 8 8 2 8 8 8 8 22 88 g8 g8 ggg e 8z 8838 g8 g8 8 g
8 F 8 8 2 § 3 2 88 68 3 8 8 3 8 IF 8 383 2 3 8 8 8 S

0.2

relative Haufigkeit

Oosporenlange (um; GroRenklassen)

[2] m Chara
= Lamprothamnium

™ Lychnothamnus

L1 Tolypella

1, .ﬂll\m M M\HH HI”I”...

S S o e 9 oS oS S o ogSregS S CocCosgsoggsoggSsosgsogsgseoeggsoes g
L ERN IIS TSIV EE SIS FFTILITLLREE IS BB 8 o 88

Oosporenbreite (um: GroRenklassen)

relaffve Haufigkeit

Abbildung 8:  Darstellung der Verteilung der relativen Haufigkeiten der Oosporenlangen
und —breiten (um; Groflenklassen) der untersuchten Arten Chara tomentosa
(n=40), Lamprothamnium papulosum (n=40), Lychnothamnus barbatus
(n=40) und Tolypella nidifica (n=40). Die Messdaten wurden zu 10um-
GroRenklassen zusammengefasst.
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Abbildung 9: Graphische Darstellung der Ergebnisse der
Hauptkomponentenanalyse der untersuchten Arten Chara
tomentosa, Lamprothamnium papulosum, Lychnothamnus barbatus
und Tolypella nidifica. Die dargestellten Vektoren (schwarz)
reprasentieren die zur Trennung entscheidenden
Oosporenmerkmale. Die griinen Linien dienen ausschlie3lich der
Ubersichtlichkeit.
Tabelle 8: Zusammenfassung der Eigenvalues und
Eigenvektoren der Hauptkomponentenanalyse
(siehe Material & Methoden) der untersuchten Arten
Chara tomentosa, Lamprothamnium papulosum,
Lychnothamnus barbatus und Tolypella nidifica.
Eigenvalue
PC Eigenvalue % Varianz | Cum % Varianz
1 3,9 57,0 57,0
2 2,0 29,9 86,9
3 0,8 11,3 98,2
Eigenvektoren
Parameter PC1 PC2 PC3
Lange (um) 0,848 0 0,107
Breite (um) -0,169 -0,829 -0,292
Striae 0,062 0,066 -0,127
Winkel (°) -0,381 0,343 -0,148
Fossa (um) -0,272 0,133 0,537
Basal (um) -0,065 -0,291 0,658
Lange/Breite 0,015 0,112 0,03
Lange/Fossa 0,11 0,089 -0,184
Lange/Basal 0,024 0,228 -0,163
Breite/Fossa -0,023 -0,031 -0,211
Breite/Basal -0,092 0,091 -0,198
Fossa/Basal -0,058 0,089 -0,009
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3.1.2.2 |dentifikation artspezifischer Oosporenmerkmale innerhalb des diplostichen
Chara — Artenclusters

Die vermessenen morphometrischen Daten der untersuchten diplostichen Arten sind in
Tabelle 9 zusammengefasst und zeigen sowohl, dass eine signifikante Trennung anhand
quantitativer Einzelmerkmale nicht moglich ist als auch die hohe intraspezifische
Variabilitat; vor allem beziglich Oosporenlange und —breite. Die Oosporenlange, obwohl
nur vollstdndig gereifte Oosporen verwendet wurden, variiert beispielsweise bei Chara
baltica von 612um bis 844um und weist damit die héchste intraspezifische Varianz aller
untersuchten Arten auf. Die Oosporenlangen von Chara baltica var. liljebladii, Chara
papillosa und Chara contraria liegen vollstandig innerhalb dieser Grenzen, mit den Gbrigen
Arten kommt es zu Uberschneidungen an der unteren bzw. oberen Grenze. Dies ist
ebenfalls der Fall flir das Merkmal der Oosporenbreite sowie die Anzahl der Striae. Die
mittlere Lange der Fossa sowie der basalen Impression tUberschneiden sich bei allen Arten
und liefern somit ebenfalls keinen Ansatzpunkt zur Unterscheidung der Arten anhand eines

Einzelkriteriums.

Daruber hinaus ergeben sich innerhalb einer Art Hinweise auf regionale bzw.
populationsspezifische Unterschiede. So ist z.B. die Chara hispida Population aus
Gummanz beziglich Oosporenlange (675 — 760 um) ohne Uberlappung von der Population
des Mindelsee (790 — 970 um) getrennt. Die Population vom ehemaligen Storchenhof stellt
in diesem Fall ein Verbindungsglied dar (Abbildung 10) und belegt damit die Bedeutung
groldiraumiger Probenahmen zur Abbildung der Varianzbreiten — nicht allein die Anzahl
analysierter Proben, sondern auch die Abdeckung eines moglichst grolten Anteils der

Populationen ist hier entscheidend, um Fehleinschatzungen zu vermeiden.

O Chara hispida_Storchenhof
W Chara hispida_Mindelsee

03

M Chara hispida_Gummanz

relative Haufigkeit
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Abbildung 10: Darstellung der relativen Haufigkeiten der Oosporenlangen von
Chara hispida — Populationen, entnommen in Gummanz (n=40,
schwarz); am Mindelsee (n=40, grau) und am ehemaligen
Storchenhof (n=40; hellgrin). Die Messdaten wurden zu 10pm-
GroRenklassen zusammengefasst.
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Die Gesamtsignifikanzanalyse der betrachteten diplostichen Arten ergibt einen globalen R-
Wert von 0,558, welcher definitionsgemall zumindest auf Unterschiede zwischen den
Populationen/Arten hindeutet. Einzeln betrachtet, kann Chara vulgaris signifikant von den
Arten Chara baltica var. liliebladii (R = 0,922), Chara papillosa (Chara intermedia) (R =
0,813), Chara hispida (R = 0,914-0,98), Chara papillosa (R = 0,916) und Chara tomentosa
(R = 0,988) getrennt werden. Zwischen den Arten Chara tomentosa und Chara contraria
bestehen ebenfalls eindeutige Unterschiede (R = 0,869). Darlber hinaus gibt es bei einigen
Artvergleichen zumindest Hinweise auf morphologische Unterschiede zwischen den
untersuchten Arten (0,5 < R £0,75). Chara contraria beispielsweise kann von Chara baltica
var. liliebladii, Chara papillosa, Chara hispida und Chara vulgaris mir R-Werten zwischen
0,503 und 0,727 getrennt werden. Chara papillosa zeigt im Vergleich mit Chara tomentosa
(R = 0,715) mehr Ahnlichkeiten innerhalb der Population, als zwischen ihnen. Keine
Unterschiede ergeben sich im Vergleich der Arten Chara baltica, Chara baltica var.
liliebladii, Chara papillosa und Chara hispida. Die Vergleiche von Chara baltica mit Chara
hispida (Storchenhof; R = 0,269) und Chara baltica var. liljebladii (R = 0,298) liefern die
geringsten R-Werte und kennzeichnen somit die groRen Ahnlichkeiten in der

Oosporenmorphologie dieser Arten.

Tabelle 9: zusammenfassende Datenlbersicht der Vermessung morphometrischer
Oosporenmerkmale der untersuchten Arten Chara baltica, Chara baltica var.
liliebladii, Chara papillosa, Chara hispida, Chara vulgaris, Chara tomentosa und
Chara contraria. (MW — Mittelwert; SD — Standardabweichung).

Chara Chara Ch'ara ch'ara P _Chafr'a P {:ha'r'a P ?hafr'a Chara Chara Chara
Parameter baltica liljebladii papillosa  papillosa L= = = vulgaris ~ tomentosa contraria
2010* 2014 Storchenhof Mindelsee Gummanz
ww(sp) 49783 774,72 647,74 703,05 789,39 851,36 725 570,84 812,83 669,27
(24,85) (32,93 (45,51) (51,23) (54,97) (47,22) (17,84) (26.78) (49,24) (25,95)
°°SP‘(’Jem’;"’"99 Median 714,79 775,12 644,75 699,32 789,31 842,37 842,37 577,47 809,86 670,07
Min-Max 612-843  688-847  552-770 599-816 701-902 783-969 675-760 518-616 741-916  621-726
mw(sp) 24057 496,32 43345 484,85 47567 509,01 44328 371,87 557,08 382,95
(15,67) (23,46) (25,21) (29,55) (49,51 (48,36) (23.8) (23.17) (33,60) (28.38)
°°S"‘(’:’:")b’e'te Median 436,66 496,03 43334 492,00 48344 512,23 512,23 369,03 555,57 384,61
Min-Max 370-510  439-541  370-509 423-521 345-612  426-601 381-485 318-413  481-624  318-428
MWD 5687 60,38 62,33 63,99 60,41 61,74 66,97 4479 60,71 58
D) (819 (4,58) (5,52) (4,98) (6.06) (7.36) (3.81) (4,42) (4,73) (3.75)
Fossa (um)  Median 5446 60,02 61,16 63,92 61,12 62,22 62,22 4478 60,36 58,58
Min -Max ~ 46-77 53 -71 51-76 50-73 49-75 47-78 59-78 37-56 52-70 49-65
MWsD) 8029 80,58 7844 75,98 78,52 79,90 74,80 79.16 79,18 77,07
(SD) (354 (3.36) (5,67) (4.74) (4,96) (3.99) (5.36) (3.95) (5.64) (5,95)
Winkel (°)  Median 7997 80,63 7871 76,54 78,13 79,52 79,52 78,46 78,80 77,45
Min -Max ~ 72-89 68 - 87 68 - 88 66 - 83 67-87 70- 90 63-86 71-87 64 -90 62- 89
mw(sD) 1268 12,15 9,08 8.58 9.25 10,83 10,69 10,68 11,03 993
(1,99) 1) (0.83) (0,55) (0,59) (0,45) (0.87) (0,94) (0.62) (0,66)
Anzahl Striae  Median 13 12 9 9 9 11 11 11,00 11 10
Min-Max  9-16 10-14 7-11 8-10 8-11 10-12 9-12 8-12 10-12 9-11
WDy 7 87,31 8412 73.46 92,03 102,08 91,31 63.40 89,870 7017
bacal SD) (769 (6,34) (6.8) (99,16) (7.41) (7,45) (7,23) (5,62) (5,38) (10,94)
asale
Impression  Median 76,74 87,65 83,89 88,65 92,26 101,25 101,25 63,22 89,81 68,64
(um)
Min -Max  53-93 73-100  72-107  73-99 76-105  86-116  79-112 49-73 78 - 100 46 -92

* Zum Zeitpunkt der Probennahme (2010) Chara intermedia;, AG Characeen Deutschlands (2016) Chara

papillosa.
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Die MDS-Analyse, die samtliche Parameter einbezieht, liefert ebenfalls keine signifikante
Trennung dieser Arten. Die Hauptkomponentenanalyse kann jedoch zeigen, dass einige
Arten, wie Chara baltica, Chara contraria und Chara vulgaris innerhalb dieses
,gemeinsamen Clusters” eine artspezifische Stellung einnehmen, die nur in wenigen Fallen
durch innerartliche Variabilitdt durchbrochen wird (Abbildung 11; Tabelle 10). Die Arten
Chara hispida, Chara papillosa, Chara baltica var. liliebladii, Chara intermedia und Chara

tomentosa bilden hingegen einen in sich geschlossenen, vollstandig uberlappenden

Bereich.
- /\ Chara baltica
A Charaliljebladii
Y Chara papillosa_2010
W Chara hispida_Storchenhof
+  Chara hispida_Mindelsee
a O Breite/Fossa o
> L Breite/Basal / a X Chara hispida_Gummanz
Winkellgg D%v / § [Fossa/Basal % Charapapillosa_2014
q:@'” o UCU 2 /og vzl’ % * O chara vulgaris
J o oy © M4 a T I Charatomentosa
g o QO Characontraria
s o LangeiBriite 0_0%
g ot o 8 ot
Lange/Fossas— o '}Auz?
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Abbildung 11: Graphische Darstellung der Ergebnisse der

Hauptkomponentenanalyse der untersuchten Arten Chara baltica,
Chara baltica var. liliebladii, Chara papillosa, Chara hispida, Chara
vulgaris, Chara tomentosa und Chara contraria. Die dargestellten
Vektoren (schwarz) reprasentieren die zur Trennung entscheidenden
Oosporenmerkmale (Eigenvalues). Die grinen Linien dienen
ausschlieRlich der Ubersichtlichkeit.
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Tabelle 10: Zusammenfassung der Eigenvalues und
Eigenvektoren der Hauptkomponentenanalyse
(siehe Material & Methoden) der untersuchten
Arten Chara baltica, Chara baltica var.
liliebladii, Chara papillosa, Chara hispida,
Chara vulgaris, Chara tomentosa und Chara

contraria.
Eigenvalue
PC Eigenvalue % Varianz (Cum % Varianz

1 0,92 38,7 38,7
0,751 31,6 70,2

0,412 17,3 87.5

Eigenvektoren

Parameter PC1 PC2 PC3
Lange (um) -0,112 -0,869 0,047
Breite (um) 0,788 0,119 0,409
Striae -0,186 0,052 0,116
Winkel (*) -0,317 0,411 -0,073
Fossa (um) 0,131 0,107 -0,678
Basal (um) 0,339 0,123 -0.446
Lange/Breite -0,09 -0,001 -0,044
Lange/Fossa -0,183 -0,027 0,252
Lange/Basal -0,219 0,058 0,098
Breite/Fossa -0,031 0,085 0,249
Breite/Basal -0,076 0,134 0,118
Fossa/Basal -0,044 0,054 -0,048

3.1.2.3 ldentifikation artspezifischer Oosporenmerkmale der parthenogenetisch und
sexuell vermehrenden haplostichen Art Chara canescens

Vergleicht man zunachst ausschlieRlich die sich parthenogenetisch vermehrenden
Populationen (Angersdorf, Weil3see, Haide, Insel Poel und Insel Fehmarn), wird ersichtlich,
dass regionale Unterschiede in der Auspragung der Oosporenmerkmale bestehen (Tabelle
11). Die Oosporen der Binnensalzstandorte Angersdorf und Weilisee sind mit einer Lange
von 355-444um deutlich kurzer, als die der Ostsee (518-611um). Diese regionale
Unterscheidung, wird auch anhand der quantitativen Merkmale Oosporenbreite (160-
310um fir Binnensalzstandorte; 350-450um fur Ostseestandorte) und durchschnittlicher
Fossa-Abstand (28-48um; 50-85um) deutlich. Die Anzahl der Rippen ist im Vergleich dazu
kein geeignetes Merkmal, obwonhl die (deutlich gréReren) Oosporen der Ostsee mit 6 bis 10
Windungen eine geringere Rippenanzahl als die (kleineren) Oosporen der

Binnensalzstandorte (7-11 Umgange) aufweisen.
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Ein Bindeglied zwischen den Populationen der Binnensalzstandorte und der Ostsee stellen
die Oosporen des Fastensees, eines Strandsees auf Fehmarn, dar. Sowohl die
Oosporenlange (440-540um) als auch die Oosporenbreite (275-375um) und der Fossa-
Abstand (43-60um) liegen zwischen den Werten, die an Oosporen der Binnensalzstandorte
und der Ostsee gemessen wurden (Abbildung 12-1 und Abbildung 12-2, rot
gekennzeichnet). Im Gegensatz zu den Ubrigen Populationen, zeigen diese Oosporen

jedoch eine deutlich geringere intraspezifische Varianz ihrer Rippenanzahl.

Die Einbeziehung der bisexuellen Population aus dem Naturschutzgebiet des Neusiedler
Sees verandert dieses Ergebnis nicht signifikant. Es zeigt sich, dass kaum morphologische
Unterschiede zu den Oosporen der Binnensalzstandorte (Angersdorf und Weillsee)
bestehen. Die Oosporen der bisexuellen Population sind zwar mit einer Oosporenlange von
Uber 400um und einer Oosporenbreite von Gber 200um geringfligig groler als die aus
Angersdorf und vom Weil3see, lassen sich aber auf Grund der intraspezifischen Variabilitat

aller 3 Standorte problemlos in das Cluster ,Binnensalzstandorte” einordnen.
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Tabelle 11: Zusammenfassende Datenlbersicht der Vermessung morphometrischer
Oosporenmerkmale der parthenogenetisch vermehrenden Chara canescens
Populationen vom WeiRsee (NSG Neusiedler See, Osterreich), Angersdorfer
Freibad, Fastensee, Insel Poel und aus Haide (Ostsee) sowie der bisexuell
vermehrenden Population aus den Lacken des Osterreichischen Seewinkels
(Stinkergraben). (MW — Mittelwert; SD — Standardabweichung).
Chara canescens
bisexuell vermehrende Population parthenogenetisch vermehrende Populationen
Parameter -
Stinkergraben  Stinkergraben Stinkergraben -
untere Bucht  obere Bucht untere Bucht_| Weilsee Angersdorf ~ Fastensee Insel Poel Ostsee
Laborkeimung
MW (SD 457,83 465,84 449,33 402,27 410 49551 571,05 546,25
(SD) (24,85) (26,03) (28,83) (26,3) (14,61) (26,18) (23,11) (10,53)
O°Sp$;')"a“9e Median (SD) 457 463,07 445,91 403 409,05 499,58 567,06 547,38
Min - Max 403 - 505 402 - 508 375-548 | 356-444  376-437  440-540  526-612  519-562
MW (SD 240,57 2848 22104 2246 219,01 322,81 407,76 405 50
(SD) (15.67) (22.91) (15.73) (31.68) (18.91) (22.53) (24,37) (12.67)
O°Sp‘(’l:fn’;b’e"e Median (SD) 241,43 249,20 220,22 217,78 220,07 319,60 408,39 405,73
Min - Max 201 -277 201 -286 193-257 | 168-307  175-247  277-376  348-446  380-432
MW (SD 39,3 38,91 40,20 37,49 41,90 49,75 56,35 64,09
(SD) @1 (3.93) (4.83) (4,83) (3,65) (3.6) (4.2) (84,22)
Fossa(um) | Median (SD) 38,67 39 39,08 37,96 41,08 4921 55,99 63,54
Min - Max 31-49 28 -47 31-52 28-85 35-48 43-59 50 -68 55 -84
MW (SD) 71,93 72,58 71,09 74,19 7313 74,84 76.83 79,93
(3.62) (4.52) (4.52) (3.64) (4,59) (4,22) (4.74) (4,14)
Winkel (°) | Median (SD) 72,05 71.87 71,23 74,22 72,66 75,14 76.61 79,51
Min - Max 65-77 63-83 58 - 83 66 - 85 64 - 83 64- 83 68 -85 71-90
MW (SD) 8 (1) 8,48 (1) 8,05 (0,81) 9(1) 9(072) 79(03) 783(068) 883(059)
Anzahl Striae Median (SD) 8 8 8 9 9 8 8 9
Min - Max 7-10 7-10 7-10 8-11 7-11 7-8 6-9 8-10
MW (SD 44,37 476 48,73 42,98 45,86 69,82 85,05 77,53
pasale (SD) (4,33) (5.12) (3.93) (5.06) (3,86) (4,74) (8.39) (4,31)
Impression | Median (SD) 44,96 4873 4714 42,24 46,06 69,84 86.25 78,39
(m)
Min - Max 34-50 36-55 42-60 31-52 37-56 60 - 81 59-101 65 - 85

ebenfalls durch die ANOSIM-Signifikanzanalyse (Global R:

0,735) bestatigt. Die Binnensalzstandorte (Stinkergraben untere und obere Bucht, Weil3see

Diese Ergebnisse werden

sowie Angersdorf) unterscheiden sich signifikant von den Ostsee-Standorten Haide und
Poel (R > 0,942). Die Oosporen des Strandsees Fastensee sind von denen der
Binnensalzstandorte mit R-Werten von 0,779 — 0,96 signifikant verschieden; selbst zu den
Ostsee-Standorten sind signifikante Unterschiede nachweisbar (Haide: R = 0,81; Poel: R =
0,611). Auffallend ist hier, dass die Oosporen der Insel Poel denen des Fastensees
ahnlicher zu sein scheinen als die des Standortes Haide. Eine Prufung in wie weit hier die
Distanz zwischen den Standorten bzw. eine Salinitdtsabhangigkeit vorliegt, konnte im

Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen werden.
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Abbildung 12: Darstellung der relativen Haufigkeiten der Oosporenlangen (1) und —

breiten (2) der bisexuell (Stinkergraben, Neusiedler Seewinkel) und
parthenogenetisch vermehrenden Populationen Chara canescens
(Weilsee, Angersdorfer Freibad, Fastensee, Insel Poel und Haide
(Ostsee)). Probenumfang pro Standort: n=40. Die Messdaten wurden zu
10pum-GréRenklassen zusammengefasst.

Die Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse in Tabelle 12 zeigen, dass mit Hilfe der
ersten Komponente bereits 80% der Varianz erklart werden kann. Diese wird hauptsachlich
durch die Eigenvektoren der Oosporenbreite und der basalen Impression bestimmt. Mit
Hilfe der zweiten Hauptkomponente, die durch den Absolutwert der Oosporenlange und
des Winkels der Striae zur Langsachse bestimmt wird, sowie der dritten Hauptkomponente
(Fossa und Lange/Basal) kdnnen bereits 94,3% der Varianz erklart werden. Die Ergebnisse
der Einzelvektoren verdeutlichen, dass eine Identifizierung eines einzelnen entscheidenden
Parameters fur die sichere Trennung der beiden Cluster nicht moglich ist (Abbildung 13).

Die vier Merkmale Lange, Breite, Winkel, Fossa und basale Impression sind zwar bezliglich
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der Unterscheidung dominierend; jedoch ist keiner dieser Merkmale flr sich

genommen ausreichend, um eine sichere Trennung zu gewabhrleisten.

allein

2 Chara canescens
¥ A Stinkergraben_untere Bucht
v
Y Weiksee
/\ Stinkergraben_obere Bucht
0 Breite/Basal X Ml Fastensee
Br:iglg;ﬁ:z?l ) X Stinkergraben_untere Bucht
o _Laborkeimung
8 Lange/Fossa ——
Lange/Breite @ Insel Poel
22-L QO Ostsee (Haide)
% Angersdorf
'4__I [l ] | ] |
I T T T T 1
-6 -4 -2 0 2 4
PC1
Abbildung 13: Graphische Darstellung der Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse

der bisexuell und parthenogenetisch vermehrenden Chara canescens
Populationen. Die dargestellten Vektoren (schwarz) reprasentieren die
zur Trennung entscheidenden Oosporenmerkmale (Eigenvalues). Die

griinen Linien dienen ausschlieBlich der Ubersichtlichkeit.

Tabelle 12: Zusammenfassung der Eigenvalues und
Eigenvektoren der PCA (siehe Material &
Methoden) der untersuchten Populationen
Chara canescens.

Eigenvalue
PC Eigenvalue % Varianz Cum % Varianz
1 454 80 80
0,466 8.2 88,3
0,344 6,1 94,3
Eigenvektoren

Parameter PC1 PC2 PC3
Lange (um) 0,15 -0,698 0,405
Breite (um) 0,764 0,279 0417
Striae -0,128 0,08 -0,051
Winkel (°) -0,245 0,412 -0,378
Fossa (um) 0,19 -0,03 -0,294
Basal (um) 0,365 -0,429 -0,586
Lange/Breite -0,113 -0,052 -0,059
Lange/Fossa -0,227 -0,04 0,089
Lange/Basal -0,266 0,123 0,205
Breite/Fossa -0,048 0,09 0,083
Breite/Basal -0,091 0,204 0,164
Fossa/Basal -0,051 0,06 0,002
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3.1.3 Diskussion

Die Identifizierung rezenter Characeen Arten anhand ihrer morphometrischen
Oosporenmerkmale ist auf Grund eines fehlenden einheitlichen Bestimmungsschlissels
deutlich erschwert. Hinzukommend fuhrt die hohe intraspezifische sowie regionale
Variabilitat zu Uberschneidungen zwischen den Arten, sodass eine eindeutige Bestimmung
kaum maoglich ist. Trotz allem kénnen zahlreichen Bestimmungsschlisseln (Migula 1898;
Groves & Bullock-Webster 1920; Corillion 1957; Wood & Imahori 1965 & Krause 1997)
Oosporen-morphometrische Angaben entnommen werden (Tabelle 13). Vergleicht man die
darin enthaltenen Angaben zeigen sich die oben erwahnten ,Schwierigkeiten®; eine
Verwendung rezenter Oosporen als Hilfsmittel zur Bestimmung ,kritischer Arten® ist damit
gegenwartig nur eingeschrankt moglich. Vor allem die Oosporen der Gattung Chara weisen
grol’e Differenzen zwischen den Angaben der einzelnen Autoren auf, die zu
Uberschneidungen zwischen den Arten fiihren und schlussendlich die Artidentifizierung
unmoglich machen. Des Weiteren bedingt die uneinheitliche Aufnahme morphometrischer
Merkmale, dass sich mehr oder weniger groRe Datenllcken fir einzelne Arten ergeben.
Selbst bei einfachen quantitativen Merkmalen wie Oosporenlange und -breite oder Anzahl
der Striae treten grof3e Varianzen in der Auspragung auf — so treten beispielsweise flr
Chara canescens bis zu 360um Differenz in der Oosporenlangen auf (im Vergleich: Wood
& Imahori 1965 & Krause 1997). Auch fir die Anzahl der Striae ergibt sich hier ein sehr
weiter Bereich von acht bis dreizehn (Groves & Bullock-Webster 1920 & Horn af Rantzien
1959), sodass Uberschneidungen mit beispielsweise Chara aspera, Chara baltica oder
Chara contraria (Tabelle 13) die Folge sind. Diese sind besonders problematisch fir
Habitate, in denen in der rezenten Vegetation, und damit auch meist in der Diasporenbank,
ein gemeinsames Vorkommen der Arten gegeben ist. Das ist beispielsweise in der Ostsee
der Fall; hier treten Chara canescens, Chara aspera und Chara baltica gemeinsam auf. Die
im Rahmen der vorliegenden Studie erhobenen Daten sind ebenfalls in Tabelle 13 enthalten

(Spalte ,2015%) und erlauben einen Vergleich mit den Literaturangaben.
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Tabelle 13:

Vergleich der Literaturangaben der morphologischen Oosporenmerkmale Lange,
Breite und Anzahl der Striae mit den Ergebnissen dieser Studie (2015). Symbolik:
Kreis — Ergebnisse befinden sich innerhalb der Literaturangaben; Dreieck griin —
Ergebnisse liegen unterhalb der unteren Literaturangaben; Dreieck orange (Spitze
nach unten gerichtet) - unterhalb der oberen Grenze und Dreieck orange (Spitze
nach oben gerichtet) - die Ergebnisse liegen oberhalb der Literaturangaben.

Groves &

Migula Bullock- Corillion Horn .af Wood & Krause Blindow &
Art Merkmal (1898) Webster (1957) Rantzien Imahori (1997) Schubert 2015
(1920) (1959) (1965) (2004)
Lange [upm] | 500850 | 400-600 | 400-550 KA. 400650 | 400650 | 600700 | 442-5800
Charaaspera | Breite [um] | 280-400 | 250-375 | 250-400 KA. 250-400 | 250-400 | 400-450 | 271-3540
Striae 1113 12-14 12-14 kA. 12-14 12-14 KA. 913 V
Lange [um] | 700-800 700 700 kA. 645-705 | 700-950 800 612—843X
Chara baltica | Breite [um] | 450-500 500 500 kA. 420-500 | 500-700 520 370510V
Striae 1114 13-14 13-14 KA. 13-14 11-13 “1()1152)'14 9-16 Z
Lange [um] | 360600 | 450-625 | 450625 | 410-510 (3607'2) 0580' 400-700 KA. 355-612V
Chara canescens | Breite [um] | 200-400 | 275400 | 275400 | 250-340 | 210400 | 200-400 KA. 167—446X
Striae 1112 10-13 10-13 8-10 10-13 10-13 KA. 6-11 V¥
Lange[um] | 550670 | 525725 | 525725 | 450550 | 525725 | 550-700 KA. 6217260
Chara contraria | Breite [um] | 350-420 | 375425 | 350-490 | 230-360 Qai‘gg)ﬁ &1 300-450 KA. 318-4280
Striae 1114 11-14 10-14 1244 | (1091114 | 1214 KA. 911 V
Lange[um] | 700-800 | 700-750 | 675-800 KA. 675750 | 700-900 KA. 675-969 A
Chara hispida | Breite [um] | 600-700 500 425600 KA. 390-435 | 450-650 KA. 345612V
Striae 13-15 12-13 12-13 kA. 12-14 12-13 KA. 812 V
Lange [um] | 660-820 KA. kA. kA. 660-820 | 700-850 | 700-850 | 552-770¥
(C%Zarfjﬁg;ﬂ‘;fﬁa) Breite [um] | 440-500 KA. kKA. kKA. 435500 | 450-500 | 450-500 370-509V
Striae 11 KA. KA. KA. kKA. 1113 11-13 711 V¥
Lange [um] KA. KA. kKA. KA. 950 KA. KA. 688-847
Chara liljebladii Breite [um] K.A. K.A. k.A. KA. 480 k.A. k.A. 439-541 X
Striae KA. KA. kA. kA, |10-14-)15-16 KA. KA. 1014 @
Lange [um] | 900-1050 | 800-875 | 800-875 kA. 765-900 | 850-1050 | 765-1050 | 724-915V
Chara tomentosa | Breite [um] | 600-700 | 525600 | 525-600 KA. 525645 | 600700 | 525700 | 524-624@
Striae 1416 14 14 KA. 13-14 14-16 13-16 10-12 g
Lange[um] | 420550 | 425675 | 425675 KA. 425675 | 420650 | 420675 | 518-616V
Chara vulgaris | Breite [um] | 280-350 | 225.400 | 225-400 KA. 225.400 | 250-350 | 250-400 | 318-413A
Striae | 11(-12-14) | 12-15 12-15 kA. 12-15 11-14 11-15 812 V
Lange [um] KA. 600-750 | 600-750 | 530-670 | 600-750 | 600-700 | 600-660 | 438-661V
La’zg;‘mi’gg”m Breite [um] KA. 275375 | 275-375 | 320-340 | 275-430 | 275-450 KA. 258-351V
Striae KA. 11 KA. 811 11-12 10-12 KA. 79 V
Lange [um] | 660-720 KA. 660-720 | 570620 | 660-735 | 600-800 KA. 517-688V
Ly ngfg;?lj’;”us Breite [um] | 460-500 KA. 460-500 | 360-420 | 465-495 | 500-700 KA. 391551V
Striae 7-8 KA. 78 9-11 8-10 78 KA. 68 V
Lange [um] | 390-480 | 400-475 | 400-475 KA. 400-475 | 400-500 | 400-500 | 328-426V
Tolypella nidfica | Breite [um] | 340-450 | 350-450 | 350-450 KA. 350-450 | 350-450 | 350-450 | 276-376V
Striae 7-8 9 8 KA. 7-8 (-9) 79 KA. 57 V
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Oosporenlange und -breite

In einem Vergleich der hier erhobenen Daten mit Literaturangaben (Tabelle 13) wird
zunachst deutlich, dass nahezu durchgangig kleinere Werte als in der Literatur angegeben,
gemessen wurden. Die Differenzierung zwischen den Gattungen Lamprothamnium,
Lychnothamnus und Tolypella wird davon jedoch nicht beeinflusst. Deren Trennung erfolgt
ohnehin hauptsachlich auf qualitativen Merkmalen, so zeichnen sich die Oosporen der
Gattung Tolypella durch eine charakteristische kreisrunde Form aus, die sowohl in apikale
als auch basale Polrichtung abflacht (Krause 1997). Im Vergleich dazu zeichnen sich die
Oosporen von Lamprothamnium papulosum durch ,kleine dornige Fortsatze an Apikal und
Basis* (Vedder 2004) aus, wahrend Lychnothamnus barbatus breite, elliptische Oosporen
ausbildet, die in Richtung Basis verschmalert sind (Krause 1997). Diese qualitativen
Merkmale spiegeln sich ebenfalls in den Ergebnissen der hier aufgenommenen
quantitativen Merkmale der Oosporenldnge und —breite wieder. Beispielsweise bildet
Tolypella nidifica im Rahmen dieser Studie die kirzesten Oosporen aus und ist somit
anhand der Oosporenlange signifikant abtrennbar. Im Fall von Lamprothamnium
papulosum und Lychnothamnus barbatus ist die Oosporenlange — Ubereinstimmend mit
den Literaturangaben (Krause 1997; Vedder 2004) - kein relevantes Merkmal zur
Gattungstrennung. Hier stellt die Oosporenbreite von Lychnothamnus barbatus, die die
Werte von Lamprothamnium papulosum deutlich Ubersteigt, ein Unterscheidungsmerkmal
dar. Zusammenfassend zeigt sich, dass die in der Literatur beschriebene Unterscheidung
der Gattungen Tolypella, Lychnothamnus und Lamprothamnium anhand qualitativer
Merkmale mit Hilfe der quantitativen Merkmale der Oosporenlange bzw. —breite bestatigt
werden konnten. Die Einbeziehung des gesamten Parameterkomplexes bestatigt diese
Trennung zwischen den Oosporen der Gattungen. Eine Generalisierung in Bezug auf die
Gattung Chara ist hingegen aufgrund der hohen Variabilitdt innerhalb dieser artenreichen
Gattung nicht mdglich, auch wenn die hier verwendete Art — Chara tomentosa — eindeutig
von den Vertretern der anderen Gattungen getrennt werden konnte. Im Falle von Chara-
Arten die kleinere Oosporen ausbilden, wirden sich in der mittleren Gruppe um
Lamprothamnium papulosum und Lychnothamnus barbatus Uberschneidungen ergeben.
Den Einzelbetrachtungen ist dariber hinaus zu entnehmen, dass sowohl die haplostiche
Art Chara canescens als auch die diplostichen Arten Chara hispida und Chara baltica
besonders hohe intraspezifische Varianzen in der Auspragung ihrer Oosporenmorphologie
aufweisen. Die Ubrigen diplostichen Arten — mit Ausnahme von Chara contraria und Chara
vulgaris — zeigen vor allem in der Oosporenlange hohe Varianzen. Demnach ist kein
Absolutwert fur sich allein genommen in der Lage, eine signifikante Trennung zwischen den

diplostichen Characeen-Arten Chara baltica, Chara contraria, Chara hispida, Chara
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papillosa (Chara intermedia) und Chara baltica var. liliebladii zu ermdglichen. Die Art Chara
vulgaris dagegen kann vom oben angefiihrten Cluster diplosticher Characeen anhand eines
Einzelparameters abgetrennt werden. Im Falle von Chara vulgaris ist eine signifikante
Trennung anhand der Oosporenlange (518-616um) von den diplostichen Arten Chara
contraria (621-726um), Chara hispida (675-969um), Chara baltica var. liliebladii (688-
847um) und Chara tomentosa (724-915um) maoglich. Fur die Abtrennung von Chara
tomentosa ist eine Abtrennung ebenfalls mdglich, allerdings ist hier die Einbeziehung
mehrere Parameter notwendig. Mittels multivariater Verfahren ist die Berlicksichtigung
eines ganzen Parameterkomplexes mdglich und resultiert in einer sicheren
Artunterscheidung. Eine signifikante Unterscheidung zwischen Chara tomentosa und
Chara vulgaris ist bereits an Hand der Absolutwerte der Oosporenlange (724-915um) bzw.
Oosporenbreite (524-624um) mdglich. Um Chara tomentosa auch von den diplostichen
Arten Chara baltica, Chara papillosa (Chara intermedia) und Chara hispida abzugrenzen

ist dagegen die Einbeziehung aller Oosporen-Parameter notwendig.

Die hier vorgenommene multivariate Analyse hat sich damit als nitzliches Hilfsmittel zur

Unterscheidung von Oosporen erwiesen.

Trotzdem muss geschlussfolgert werden, dass die Verwendung morphologischer
Oosporenmerkmale nicht ausreichend ist, um den gesamten diplostichen Artkomplex sicher
voneinander trennen zu kénnen. Eine Begrenzung auf morphometrische Merkmale der
Oosporen stellte sich im Falle der diplostichen Characeen als unzureichend fir die
Artbestimmung heraus. Eine Erweiterung des Datensatzes um weitere Characeenarten
kann dieses Problem nicht I16sen, da es die Variationsbreiten — weder relativ noch absolut
— der bereits analysierten Arten nicht verandern wirde, daher wurde dieser Weg auch nicht
weiter verfolgt. Ein mdglicher Ausweg ware eine gezielte Untersuchung sowohl der
umweltbedingten als auch der ontogenetisch bedingten Veranderungen in der Auspragung
der Oosporenmorphologie; beide bislang noch nicht ausreichend untersucht (Casanova,
1997). Die Zielstellung der vorliegenden Arbeit — die sichere Bestimmung von Diasporen —
ware damit aber nicht erreichbar. Fur die Anwendung, der so gewonnenen Erkenntnisse,
auf subrezente Diasporenbanken missten die Bedingungen zum Zeitpunkt der
Diasporenbildung bekannt sein; eben diese Bedingungen sollen aber anhand der

Diasporenanalyse rekonstruiert werden — der klassische Fall eines ,circulus vitiosus®.

Auf der anderen Seite stimmen die hier vorgestellten Ergebnisse morphologischer Analysen
gut mit den Ergebnissen genetischer Analysen (berein. Zur Ldsung der eingangs
vorgestellten ,taxonomischen Unklarheiten“ in der Gruppe diplosticher Characeen wurden

in den vergangenen Jahren diverse genetische Methoden getestet. Hierzu zahlen u.a.
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AFLP-Analysen (Mannschreck 2003; Boegle et al. 2007; 2010a, b), DNA-Barcoding
(Schneider et al. 2015) sowie die Analyse von Gensequenzen mit Hilfe der Marker atpB,
rbcL, matk, ITS1 und 18S rRNA (Nowak 2015). Alle diese molekulargenetischen Analysen
zeigten, dass sich zahlreiche diplostiche Characeen nicht klar trennen lassen. Fir die
schwer unterscheidbaren diplostichen ,Taxapaare® Chara baltical var. liljebladii, Chara
hispidalChara subspinosa (Chara rudis) sowie Chara contrarial Chara filiformis konnten bis
dato keine genetischen Unterschiede festgestellt werden (Boegle et al. 2010a; Nowak
2015); wohingegen die Arten Chara vulgaris und Chara tomentosa eindeutig von allen
anderen untersuchten Arten getrennt werden konnten (Mannschreck 2003; Schneider et al.
2015; Nowak 2015). Damit ergibt sich eine vollstandige Ubereinstimmung der
molekulargenetischen Ergebnisse mit den hier vorgestellten Ergebnissen der Oosporen-
morphologischen Untersuchungen bezuglich der Taxa Chara vulgaris, Chara tomentosa

sowie des Taxapaares Chara baltica/Chara baltica var. liljebladii.

Dass eine Abtrennung der Arten Chara hispida, Chara contraria und Chara baltica mittels
molekulargenetischen Methoden mdglich war, die Oosporenmorphologie diese
Unterschiede jedoch nicht widerspiegelt, Uberrascht nicht, zeigt aber gleichzeitig die
Limitationen des morphologischen Artkonzeptes, die in der Literatur unter dem Begriff der

~Kryptischen Arten* ausfiihrlich behandelt werden.

Die AFLP-Analysen (amplified fragment length polymorphism) von Mannschreck (2003) &
Boegle et al. (2007; 2010a, b) sowie die Untersuchungen der Gensequenzen von Nowak
(2015) konnten darlber hinaus Hinweise auf genetische Unterschiede regional getrennter
Populationen liefern, die einen umweltbedingten Einfluss vermuten lassen. So lieRen sich
beispielsweise bei Chara aspera (Mannschreck 2003) genetische Unterschiede regional
getrennter Populationen Deutschlands feststellen. Auch Boegle et al. (2010a, b) und Nowak
(2015) konnten genetische Unterschiede zwischen regional getrennten Chara baltica und
Chara papillosa (Chara intermedia) Populationen feststellen. Dabei ergab sich zwar eine
klare Trennung zwischen Chara papillosa (Chara intermedia) des SuRwassers und aus der
Ostsee stammenden Chara baltica- Individuen, jedoch bildeten Chara papillosa (Chara
intermedia) Individuen aus Inlandsbrackwassern (Salziger See) und eine aus Frankreich
stammende, vorlaufig ebenfalls ,Chara baltica“ genannte (,french baltica“) Population ein
intermediares Cluster aus, welches die beiden klar getrennten Gruppen miteinander
verbindet. Boegle et al. (2010a) schlussfolgerten daraus, dass es sich bei der dadurch
ergebenden Chara papillosa (Chara intermedia) — Chara baltica — Gruppe um ein
sogenanntes ,Continuum“ handelt. Die Variabilitat innerhalb dieses Kontinuums stellt das
Ergebnis des langanhaltenden Einflusses der Habitat-spezifischen Bedingungen dar; die

Haufigkeitsverteilung das Resultat der jeweils zur Verfligung stehenden Flache bzw. Anzahl
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der jeweiligen Habitate. Neben genetischen Anpassungen, die sich im Laufe der Evolution
auf Grund von andernden Umweltbedingungen ergaben, stellen ebenfalls die Hybridbildung
und die Aufspaltung von einem gemeinsamen Vorfahren mdgliche Grinde fur die
genetischen Anhnlichkeiten dar. Inwieweit es sich bei den Oosporenmerkmalen um
genetisch fixierte Merkmale handelt, kann an dieser Stelle nicht beurteilt werden. Dennoch
geben die regionalen Unterschiede der Chara hispida- Populationen erste Hinweise darauf,
dass es sich hierbei auch um umweltbedingte Anpassungen bzw. Auspragungen der
Merkmale in Abhangigkeit ihrer Habitatbedingungen handeln kénnte, die jedoch auf Grund
des begrenzten Probenumfangs nicht naher betrachtet werden sollen. Auf jeden Fall belegt
dieses Beispiel wie wichtig es ist, die Standortvielfalt und das Verbreitungsgebiet der Arten
— sowohl bei molekulargenetischen als auch bei morphologischen Analysen mdglichst
vollstandig zu bericksichtigen. Eine Begrenzung der Untersuchungen auf Deutschland
bzw. Nordeuropa hatte zu einem vollig anderen Resultat gefihrt; die Einbeziehung der
Binnensalzstelle, die mittlerweile erloschen ist, erfolgte erst im Nachhinein und entsprang
dem Wunsch, den locus classicus mit einzubeziehen, da schwerwiegende taxonomische
und nomenklatorische Probleme zu diesem Zeitpunkt nicht gelést werden konnten
(Schubert et al. 2016).

Die Graue Armleuchteralge Chara canescens, als einzige beschriebene haplostiche
Characee Europas (Krause 1997) ist hauptsachlich auf der Nordhemisphare weit verbreitet
(Olsen 1944; Winter & Kirst 1991; Korte et al. 2010), kann aber ebenfalls auf der
Sidhemisphare vorkommen, wie neue Belege aus Australien beweisen (Casanova & Nicol
2009). Durch die strikte Bindung an Gewasser mit (moderat) erhéhtem Salzgehalt ist ihr
Vorkommen in Deutschland auf die Kustengebiete vor allem der Ostsee sowie einige
wenige Binnensalzstellen beschrankt. Interessanterweise kommt die Art in der Nordsee
selbst nicht vor, vollimarine Bedingungen werden von ihr nicht toleriert. Dabei ist sie in der
Lage einen breiten Bereich von lonenzusammensetzungen zu tolerieren (Tabelle 14). Die
Betrachtung der Oosporenmorphologie der regional getrennten Populationen von Chara
canescens zeigten signifikante Unterschiede in der Auspragung der Oosporenmerkmale in
Abhangigkeit des Habitattyps (Abbildung 14). Obwohl sich in der zusammenfassenden
Betrachtung aller untersuchten Populationen ein ahnlich groRer Varianzbereich fir die
Oosporenlangen (355-612um) ergibt wie in der Literatur beschrieben (Migula 1898; Wood
& Imahori 1965) und auf intraspezifische Varianz zurlickgefihrt wird, lassen sich durch den

Einbezug der Habitat-Spezifitat zumindest zwei Gré3enklassen unterscheiden.
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Abbildung 14: Korrelation der Oosporenlangen und -
breiten der Chara canescens
Populationen  Angersdorfer  Freibad
(schwarz), Neusiedler Seewinkel (rot),
Fastensee (blau) und Insel Poel (grin).
Oosporen der parthenogenetisch und bisexuell vermehrenden Populationen aus
Inlandsbrackwassern sind mit einer Oosporenlange von 355-500um kurzer und signifikant
getrennt von Oosporen der Ostseestandorte (520-615um). Aus dieser Aufspaltung in zwei
GroRenklassen resultiert zumindest fir die Oosporen der Inlandsbrackwasser die
Mdglichkeit einer Abgrenzung zu Chara baltica, Chara papillosa (Chara intermedia) und
Chara vulgaris. Dies ist vor allem in Systemen von Vortelil, in denen die Arten gemeinsam
in der rezenten Vegetation vorkommen und somit Bestandteil der Diasporenbank sind.
Inwieweit die Variabilitdten innerhalb von Populationen mit umweltbedingten Einflissen in
Zusammenhang stehen, kann auf Grund weniger Literaturnachweise an dieser Stelle nur
vermutet werden. Doch sowohl die Untersuchungen von Soulié-Marsche (1979) an Chara
aspera sowie von Casanova (1997) an Chara australis, Chara fibrosa und Chara muelleri
als auch Untersuchungen an Chara globularis (Boszke & Petechaty 2006), Chara
tomentosa (Hutorowicz 2008) und Chara subspinosa (Chara rudis) (Boszke & Bogiag 2008)
implizieren, dass zwischen der Oosporenvariabilitit und den jeweils gegebenen
Umweltbedingungen ein Zusammenhang besteht. Casanova (1997) kam allerdings zu dem
Schluss, dass darUber hinaus auch genetisch bedingte Veranderungen als mdgliche
Ursachen der Variabilitdt in Betracht kommen kénnten. Sowohl die unterschiedlichen
Oosporengrofien von Chara aspera in Suf3- und Brackwasser (Soulié-Marsche 1991) als
auch die von Chara globularis je nachdem, ob die Parentalpflanzen aus Seen, Teichen oder
Flissen stammen (Boszke & Petechaty 2006) implizieren einen hydrologischen Einfluss auf
die Oosporenmorphologie. Die hier vorgestellten Ergebnisse von Chara canescens
entsprechen diesem Schema und ordnen sich damit in die Reihe der Belege fir einen

Umwelteinfluss auf die Oosporenmorphologie ein.
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Im Fall von Chara canescens liegt nach den hier vorgestellten Ergebnissen der Verdacht
nahe, dass es sich bei diesem Umwelteinfluss vor allem um den Einfluss der Salinitat
handelt. Im Vergleich mit den Binnensalzstellen liegen die Salinitdten der Ostseestandorte
deutlich héher. Fluktuationen der Salinitat bedeuten fur viele Organismen zusatzlichen
Stress. Salzstress bewirkt zunachst vor allem eine Veranderung des Wasserpotentials (V)
von Organismen, das sich aus der Summe von osmotischen Potential, Druckpotential,
Matrixpotential sowie dem Gravitationspotential ergibt — letzteres ist fur submerse
aquatische Organismen bedeutungslos; auch das Matrixpotential wird bei Pflanzen
aquatischer Systeme meist nicht bertcksichtigt; hier wird das Wasserpotential meist nur
aus der Differenz des hydrostatischen Druckes P und dem osmotischen Druck I ermittelt.
Organismen, die in Habitaten mit schwankenden Salzgehalten vorkommen, bendtigen
Kompensationsmechanismen, um die aus diesen Schwankungen resultierenden
Potentialdifferenzschwankungen ausgleichen zu koénnen. Wahrend zellwandlose
Organismen bei Veranderungen des aulieren Wasserpotentials zunachst an- bzw.
abschwellen, flhrt eine Veranderung des auleren Wasserpotentials bei Pflanzen zunachst
nur zu einer Veranderung des Turgor. Liegt der osmotische Wert innerhalb der Zelle hdher
als aul3erhalb dieser, tritt Wasser in die Zelle ein und fUhrt zu einer Erhéhung des Turgors;
im Extremfall zum Platzen der Zelle. Im umgekehrten Fall kommt es zur Erniedrigung des
Turgors, resultierend in Beeintrachtigung des Streckungswachstums und, im Extremfall, zur
Ablésung der Zellmembran (Plasmolyse). Die Regulierung des Turgors erfolgt vor allem
Uber die Akkumulation der einwertigen anorganischen Osmolyte Na*, K* und CI- sowie den
zweiwertigen Mg?*, Ca?* und SO4*. Darliber hinaus koénnen marine Algen durch
Akkumulation organischer Osmolyte die lonenkonzentration im Inneren der Zelle senken
und somit Spielraum fir Veranderungen des osmotischen Potentials ohne Beeinflussung
von lonenkonzentrationen bzw. — verhaltnissen gewinnen. Zu den haufig anzutreffenden
Osmolyten zéhlen sowohl Zucker wie Saccharose oder Trehalose, Polyole wie Glycerin,
Mannit oder Sorbit oder auch Heteroside (Floridoside und Isofloridoside) (Bisson & Kirst
1995). Die Anhaufung des Polyols Mannitol ist beispielsweise bei den Fucaceen
(Phaeophyceae) nachgewiesen (Munda & Zavodnik 1967; Munda & Kremer 1977). Der
Vergleich der marinen Art Fucus serratus und der hauptsachlich in Kistenregionen
vorkommenden Art Fucus vesiculosus zeigen, dass Unterschiede in der chemischen
Zusammensetzung bestehen. Eine erhohte Salinitat fuhrt u.a. zu einer erniedrigten
Mannitolsynthese (Munda & Zavodnik 1967; Munda & Kremer 1977). Unter den
Rhodophyceaen ist die Akkumulation von Heterosiden weit verbreitet, Porphyra perforata
und Porphyra purpurea akkumulieren a- Galactosyl — Glycerol (Floridosid) sowie
Isofloridoside (Majak et al. 1966; Reed et al. 1980). Anfanglich wurde angenommen, dass

sowohl Floridoside als auch Isofloridoside an der Osmoregulation beteiligt sind (Kauss
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1969; Hellebust 1976). Weiterfihrende Studien an Porphyra purpurea machten jedoch
deutlich, dass ausschlieRlich die Floridoside osmoregulatorische Funktion wahrnehmen
(Reed et al. 1980). Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass mittlerweile vermutet
wird, dass die primare Funktion der Floridoside vor allem im Schutz von Membranen und
Enzyme besteht (Bisson & Kirst 1995), da eine effektive Turgorregulierung mit den bislang

gemessenen geringen Floridosidkonzentrationen nicht méglich ist.

Bei salztoleranten Characeen konnte die Synthese des Disaccharids Saccharose in
Zusammenhang mit der Turgorregulation gebracht werden (Kirst & Bisson 1979). Das gilt
vor allem fur die Arten Lamprothamnium papulosum (Wichmann & Kirst 1989), Chara
aspera (Winter & Kirst 1992) und Chara vulgaris (Winter et al. 1987, Kirst et al. 1988). Bei
Chara canescens wurde ebenfalls ein geringer Anstieg der Saccharose-Konzentration mit
steigender Salinitat nachgewiesen (Winter & Kirst,1990), im Vergleich zu den Ubrigen Arten
fallt dieser jedoch deutlich geringer aus, sodass die Beteiligung von Saccharose an der

Turgorregulation ausgeschlossen wurde.

Winter & Kirst (1992) unterscheiden in Abhangigkeit der Salinitat fur Chara canescens

folgende Arten der Turgorregulation:

(1) 0-4PSU Konstanthaltung der K* - Konzentration; unvollstandige

Turgorregulation tber die einwertigen lonen Na* und CI

(2) >4PSU  Turgorregulation sowohl Gber die einwertigen lonen K*

als auch Na*

(83) =>13PSU erhdhter Na*® Einstrom bei konstanter K*-Konzentration

Reine Sufwasserarten, bei denen der innere osmotische Druck uber dem auferen liegt,
fuhren ausschlieflich eine Konstanz Gber K* - lonen durch. Arten der Gattung Nitella sowie
Chara corallina fihren keine Turgorregulation durch, da Anderungen des osmotischen
Potentials nur einen geringen Einfluss auf den Turgor ausiben (Bisson & Bartholomew
1984). Chara canescens mit Vorkommen bei Salinitaten zwischen 0,5 und 16 (selten bis
21; Olsen 1944) steht in Bezug auf ihre Salztoleranz zwischen Chara vulgaris und der
euryhalinen Art Lamprothamnium papulosum und fihrt, wie Chara aspera, ebenfalls eine
unvollstandige Turgorregulation aus (Winter & Kirst 1991; Blindow et al. 2003). Auf Grund
der unterschiedlichen Ergebnisse bei Chara canescens im Freiland und unter
Laborbedingungen ist die Beteiligung von Saccharose nicht ganz eindeutig geklart.
Dennoch implizieren die Freilanduntersuchungen einen Anstieg der Saccharose-
Konzentration zu Beginn der Gametangienbildung (Winter & Kirst 1991). Dies ist ebenfalls

der Zeitpunkt fir den Anstieg der Saccharose-Konzentration bei Chara aspera, Chara
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vulgaris und Lamprothamnium papulosum, sodass ein Zusammenhang moéglich ware, da
ebenfalls ein Abfall der Konzentration nach Reifung der Oosporen nachgewiesen ist. Die
Vermutung der Beteiligung der Saccharose am Einlagerungsprozess des Reservestoffs

Starke stiitzt sich auf folgende ontogenetische Aspekte:

(1) Die Einlagerung von Starke in das zunachst gebildete Oogonium verlauft
parallel zur Entwicklung der Hullschlauche. (De Bary 1871; Sachs 1874;
Groves & Bullock-Webster 1920).

(2) Erst nach vollstandiger Reifung des Oogoniums beginnt die Entwicklung
der aulieren gefarbten, aus Sporopollenin bestehenden Membran. (Groves
& Bullock-Webster 1920; John & Moore 1987).

(3) Die Einlagerung der notwendigen Starke in das Oogonium kann nicht
ausschliellich aus eigenen assimilatorischen Prozessen erfolgen, d.h. es

muss ebenfalls eine direkte Einlagerung stattfinden (Goebel 1902).

(4) Mit der Erhéhung des Salzgehaltes geht bei der Art Chara canescens eine

erhohte Reproduktionsrate einher (Bonis et al. 1993).
Darlber hinaus spielen folgende physiologische Aspekte eine Rolle:

(1) Untersuchungen zufolge ist der Stofftransport innerhalb der Characeen
sowohl durch die Internodialzellen als auch die Knotenzellen mdglich.
Dieses erfolgt nach dem Source-Sink-Prinzip (Dale et al. 1983; Andrews et
al. 1984; Zawadzki & Fensom 1986). Dies gilt als unabdingbare
Voraussetzung fur die Nutzbarkeit der Saccharose zur Starkeeinlagerung.
Bei den Characeen konnte nachgewiesen werden, dass die Quirlaste den
Regionen der hiéchsten Bildung von Photosynthaten entsprechen, sodass
diese der Source-Region (Quelle) entspricht, wahrend der Apex die Sink-

Region darstellt, in dessen Richtung der Zuckertransport verlauft.

(2) Saccharose kann u.a. als Transportmetabolit den aktiven Stofftransport,

d.h. die Lieferung von Starke in Richtung Oogonien, unterstitzen.

(3) Studien zufolge, besitzt Chara canescens ihr Wachstumsoptimum bei einer
Salinitat zwischen 6 und 12. Salinitaten unterhalb dieser Grenzen fuhren in
Kombination mit niedriger Sonneneinstrahlung zu einer geringeren
Photosyntheserate (Schaible et al. 2012).
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Aus der Kombination dieser Aspekte ergibt sich somit folgendes Bild. Eine erhéhte
Verfugbarkeit an Saccharose zur Bildung der Gametangien und wahrend des
Reifeprozesses der QOospore konnte die Zunahme des Oosporenvolumens an
Ostseestandorten erklaren. Dies setzt voraus, dass Saccharose als Vorstufe von Starke in
die Oosporen transportiert werden kann. Nach Schaible et al. (2012) besitzt Chara
canescens ihr Wachstumsoptimum bei einer Salinitdt von 6-12, d.h. die unter diesen
Bedingungen gegenuber niedrigsalinen Bedingungen erhdhte Verfugbarkeit von
Saccharose kann zu einem verstarkten Einbau von Starke in die Oosporen flihren und

damit die Oosporenabmessungen beeinflussen.

Im Rahmen der Turgoruntersuchungen an Chara canescens wurden auch
Oosporenuntersuchungen durchgefiihrt. Eine Volumenzunahme wurde nur bis zu einer
Salinitat von 7,3 beobachtet, hohere Salinitaten fuhrten zu Volumenabnahmen — letztlich
eine klassische Normalverteilung, die sich aus der Unter- bzw. Uberschreitung eines
Optimumsbereiches ergibt. Auch dieses Ergebnis stimmt gut mit den hier vorgestellten
Ergebnissen uberein — die Oosporen, die von der Population Fastensee (Salinitat ~ 16)
gebildet wurden, sind deutlich kleiner als die der Ostseepopulationen. Es kann somit
angenommen werden, dass die erhOhte Salinitdt des Fastensees, die Uber dem
Wachstumsoptimum der Art liegt, eine hemmende Wirkung ausuibt. Inwieweit sich dies in
der Saccharose-Konzentration widerspiegelt, kann an dieser Stelle nicht beurteilt werden,
entsprechende Messungen wurden nicht vorgenommen. Die quantitativen Merkmale der
Oosporenlange und —breite scheinen, wie in dieser Studie ersichtlich, dem Einfluss

abiotischer Umweltfaktoren — in diesem Fall speziell der Salinitat — zu unterliegen.

Neben der Regulierung der Anderung des Gesamtsalzgehaltes, spielt die genaue

lonenzusammensetzung des AulRenmediums ebenfalls eine bedeutende Rolle.

Wie bereits erwahnt, bestehen zwischen Inlandsbrackwasser und der Ostsee Unterschiede
in der lonenzusammensetzung; Tabelle 14 fasst die Ergebnisse der Wasseranalysen
ausgewahlter Chara canescens Standorte zusammen. Der Vergleich der elektrischen
Leitfahigkeiten zeigt einerseits die charakteristischen Unterschiede zwischen Brackwasser
und Binnensalzstandorten an, offenbart andererseits jedoch auch hohe Differenzen
zwischen den Binnensalzstandorten Angersdorf (6,24*102 mS/cm), Borkener See (7*10*
mS/cm) und Weillsee (2,27 mS/cm) sowie zum Standort der diézischen Population, den
sogenannten Lacken des Osterreichischen Burgenlandes (8,71 mS/cm). Trotz ionaler
Unterschiede in den einzelnen Gewassern, zeigt die Berechnung des Kalium/Natrium -
Verhaltnisses, auller fiir den Weillsee, keine Unterschiede zwischen den

Inlandsbrackwassern und der Ostsee — diese liegen mit Werten um 0,04 sehr gering. Auf

50



Grund des deutlich niedrigeren Natrium-Gehaltes des Weillsees ergibt sich ein doppelt so
hohes Verhaltnis. Die Calcium/Magnesium — Verhaltnisse der einzelnen Standorte variieren
jedoch sehr stark. Vor allem der hohe Calcium — Gehalt der Angersdorfer Gipsgrube fuhrt
dazu, dass sich ein Verhaltnis von 1,54 ergibt. Obwohl Characeen Vorkommen in
kalkreichen Gewassern beschrieben sind, liegt dieser Wert an der oberen Grenze der
Vorkommen von Chara canescens. Kalkreiche Gewasser werden vorrangig durch Vertreter
der grofRen diplostichen Chara-Arten besiedelt; bei moderatem Salzeinfluss sind es vor
allem Chara tomentosa bzw. der salztolerante Teil des diplostichen ,Chara-hispida®“-
Clusters, die Dominanzbestande bis hin zu Einartbestanden ausbilden. Das Vorkommen
von Chara canescens in Angersdorf lasst vermuten, dass die Abwesenheit bei hohen
Calcium-Konzentrationen vor allem auf Konkurrenz, nicht jedoch auf Limitation durch

Calcium-Konzentration zurlickzufihren ist.

Die Abwesenheit dieser diplostichen Arten in der Angersdorfer Gipsgrube, die letztlich erst
den konkurrenzarmen Standort bietet, in den Chara canescens hier eindringen kann, ist
moglicherweise elektrophysiologisch zu erklaren. Salzstress ist fir Pflanzenzellen vor allem
mit dem Einstrom von Natrium durch lonenkanale verbunden. Neben den ,IRCs* (,inward
rectifying channel“) und den ,ORCs" (,outward rectifying channel“) gehéren ebenfalls nicht
selektive Kationenkanédle zu den Membrankanélen der Characeen (Amtmann & Beilby
2010). Wahrend die ersten beiden Typen selektiv flir Kalium gegenlber Natrium sind,
tragen die nicht selektiven Kationenkanale trotz geringer Anzahl hauptsachlich zum
Einstrom von Natrium bei, welches bei hohen Salinitaten die Zellen depolarisiert. Eine
Hemmung dieser nicht selektiven Kationenkanale ist Uber eine erhéhte Calcium
Konzentration im Medium maéglich, wie es beispielsweise fur Chara longifolia nachgewiesen
ist (Beilby 2015). Am betreffenden Standort tritt jedoch gleichzeitig eine stark erhohte
Magnesiumkonzentration auf, die diese Hemmung zusatzlich beeinflusst. Weitere
Untersuchungen zum Einfluss von Magnesium auf die lonenregulation von Characeen
waren hier notwendig, um zu einer ursachlichen Analyse zu gelangen. Die betreffenden
diplostichen Characeen-Arten sind in unmittelbarer Umgebung der Gipsgrube reichlich

vorhanden, sodass eine geographische Isolation des Standortes sehr unwahrscheinlich ist.
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Tabelle 14:  Ubersicht (ber die standortspezifischen chemisch-
physikalischen Wasserparameter pH und Leitfahigkeit
(mS/cm) sowie der Massenkonzentrationen (mg/L) der
Kationen Natrium, Kalium, Magnesium und Calcium und der
daraus berechneten lonenverhaltnisse. Die
Untersuchungen der lonenzusammensetzung erfolgten
durch das UfZ Magdeburg (Margarethe Marlies).

Standort Angersdorfer Weissee Grabow NSG Neu5|edlerSee -
Gipsgrube Stinkergraben
Salinitat 7 8,63 13,5 9,65
Leitfahigkeit | ¢, .q02 227 KA. 8,71
[mS/cm]
Ca
[mg/L] b88 32,1 139 13,1
K
(mg/L] 67 35,7 102 824
Mg
Img/L] 382 105 258 412
Na 1530 454 2983 2070
[mg/L]
CalMg 1,54 0,31 0,54 0,32
Ki/Na 0,04 0,08 0,03 0,04

Oosporenmerkmal Striae

Bei der Betrachtung des quantitativen Merkmals der Anzahl der Striae ist ebenfalls sofort
eine hohe Variabilitdt ersichtlich (Tabelle 13). Die Anzahl der Striae von Chara baltica
variiert beispielsweise in dieser Studie in einem Bereich von 9 — 16, sodass neben einer
hohen intraspezifischen Variabilitat eine Uberschneidung mit allen in dieser Studie
untersuchten Chara-Arten vorliegt. Vor allem die diplostichen Arten Chara contraria, Chara
hispida, Chara papillosa (Chara intermedia), Chara baltica var. liliebladii, Chara tomentosa
und Chara vulgaris Uberlappen im Bereich von 8-12 Striae, ungeachtet der Tatsache, dass
einzelne Arten weit Uber diesen Zentralbereich herausgehen (Chara baltica: bis 16 Striae;
Chara baltica var. liliebladii: bis 14 Striae). Zwischen den hier untersuchten Gattungen kann
dagegen mit Hilfe dieses Merkmals zumindest eine signifikante Abtrennung von Tolypella
(6 Striae) und Lychnothamnus (7 Striae) vorgenommen werden. Wahrend in alteren
Literaturnachweisen sowohl die Anzahl als auch die Beschaffenheit der Striae als
bedeutendes Art-Charakteristikum angesehen wurde (Nordstedt 1890), findet es in der
aktuelleren Literatur auf Grund der hohen intraspezifischen Variabilitat, die sich auch in
dieser Untersuchung bestatigt hat, weniger Anwendung. Zur Beantwortung der Frage nach

der Relevanz und der Verwendbarkeit dieses morphologischen Merkmals zur
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Artabgrenzung muss jedoch erneut die ontogenetische Entwicklung der Gametangien
herangezogen werden (Schubert et al. 2016). Dabei wird zunachst ersichtlich, dass eine
Beeinflussung im ersten Teil der Entwicklung — dem Reifeprozess des Oogoniums bis zur
Befruchtung — nicht vorliegen kann. Zu diesem Zeitpunkt der Ontogenese sind die spiraligen
Hullschlauche und die Kronchenzellen zwar bereits vollstandig ausgebildet, die Entwicklung
der charakteristischen duf3eren gefarbten Oosporenmembran setzt aber erst im Anschluss
an die Befruchtung ein (Wille 1897; Groves & Bullock-Webster 1920).

Sowohl Uber die genaue Entwicklung der dufReren gefarbten Schicht (Groves & Bullock-
Webster 1920) als auch Uber die Anzahl der abgeschiedenen inneren Membranschichten
besteht in der Literatur keinerlei Einigkeit. Groves & Bullock-Webster (1920) beschreiben
beispielsweise die Ausbildung von zwei gefarbten und zwei farblosen inneren Schichten,
wohingegen John et al. (1990) und Leitch (1989) bereits acht unterschiedliche Schichten
beschreiben, die ihren Ursprung alle aus der Oospore bzw. den umliegenden sterilen
Schichten haben. In diesem Zusammenhang wurde ebenfalls die Verwendung des Begriffs
der Oosporenmembran — wie es beispielsweise bei Wood (1965) sowie Sawa & Frame
(1974) erfolgt — kritisch bewertet, da diese nicht der ontogenetischen Herkunft entspricht.
Im Gegensatz dazu werden Bezeichnungen wie ,compound oosporangial wall (COW)*
(Leitch 1989) oder ,multilayered structure” (Horn af Rantzien 1956) bevorzugt. Ungeachtet
dessen herrscht weitgehend Einigkeit Uber den Mechanismus, der zur Auspragung der
charakteristischen Striae flihrt. Die Windung der Hullzellen wird demnach durch
Abscheidungen der oben erwahnten sekundaren Membranen gegen die inneren
Seitenwande der Hullzellen verursacht. Durch unterschiedliche Geschwindigkeiten in den
Ablagerungsprozessen der sekundaren Membranen wird die Auspragung der Windung
beeinflusst, hier ergibt sich ein Ansatzpunkt fur umweltbedingte Einflisse, die eine
Variabilitat der Anzahl der Striae zur Folge haben. Detaillierte Untersuchungen dazu liegen
bislang nicht vor; es kann aber an dieser Stelle mit Sicherheit festgestellt werden, dass das

Merkmal der Anzahl der Striae fur die Artabtrennung von Chara-Arten nicht geeignet ist.
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Zusammenfassung

Zusammenfassend ergibt sich aus diesen Oosporen-morpholgischen Untersuchungen,
dass zunachst regionale Datenerhebungen notwendig sind, um das volle Ausmal der
Beeinflussung und Variabilitat der Oosporenmorphologie abschatzen zu kénnen, ehe diese
fur Diasporenuntersuchungen genutzt werden kénnen. Inwieweit die hier hypothetisierte
Saccharose Konzentration in Abhangigkeit der Salinitat tatsachlich einen Einfluss auf die
Oosporenmorphologie hat, kann nur durch physiologische Untersuchungen an Chara
canescens geklart werden. Dariber hinaus kann auf Grund der hohen Variabilitat innerhalb
der Arten geschlussfolgert werden, dass die alleinige Nutzung des phenetischen
Artkonzeptes nicht ausreichend ist, um eine Artabgrenzung innerhalb der Characeen (vor
allem innerhalb der diplostichen Characeen) vorzunehmen. Die GréRenunterschiede der
Chara canescens Populationen, die sich auf Grund ihrer Habitat-spezifitdt ergeben,

verdeutlichen vielmehr die Notwendigkeit des Einbezuges der Okologie.
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3.2 Dormanz & Keimung von Oosporen
3.2.1 Motivation

Standgewasser, der bevorzugte Lebensraum von Characeen, stellen geologisch kurzlebige
Gebilde dar, die dariber hinaus voneinander weitgehend isoliert sind. In diesem
Zusammenhang analysierte Keddy (1976) die Eigenschaften, die flir eine erfolgreiche (Neu-)
Besiedelung von Habitaten wichtig sind und verweist dabei vor allem auf den Fakt, dass neben
den physiologischen Eigenschaften der Organismen selbst auch Konkurrenzbeziehungen mit
berlcksichtigt werden mussen. Diese ,Abgeschlossenheit® limnischer Systemen (Seen)
bedingt, dass die Neubesiedelung vor allem tber Zoochorie erfolgt; fir die Verbreitung von
Oosporen der Characeen wurde Zoochorie durch Wasservogel als Vektor mehrfach
nachgewiesen (Proctor 1962; Wade 1990; Charalambidou & Santamaria 2002; Green et al.
2002). Im Gegensatz dazu spielen bei Characeen Ausbreitungen Uber Anemochorie oder
Hydrochorie eine untergeordnete Rolle. Fir Anemochorie ware eine Akkumulation der
Oosporen an der Wasseroberflache oder den Seeufern Voraussetzung. Characeen-Oosporen
weisen jedoch eine hohere Dichte als Wasser auf; Anemochorie kommt daher nur im Fall von
temporaren Gewassern in Betracht. Hydrochorie gewahrleistet im limnischen Bereich vor
allem die Ausbreitung innerhalb eines bereits eroberten Habitats (Ridley 1930; Barrat-
Segretain 1996); flr die Neubesiedelung sind dagegen Zoochorie und Anemochorie die
entscheidenden Mechanismen. Viele aquatische Arten verfigen neben der geschlechtlichen
Vermehrung auch Gber Mechanismen der vegetativen Verbreitung tUber Pflanzenteile bzw. die
Bildung von spezialisierten Pflanzenteilen wie z.B. reservestoffreiche Wurzel- oder
Stangelabschnitte (Barrat-Segretain 1996). Im Fall von Characeen handelt es sich hierbei vor
allem um Spross- und Rhizoidbulbillen sowie Nodalabschnitte, die verglichen mit den
Oosporen nur eine geringe Resistenz gegen Umwelteinfliisse aufweisen. lhre Uberlebenszeit
ist begrenzt, als Mechanismus zur Verbreitung Uber die Habitatgrenzen hinweg, spielen sie
eine untergeordnete Rolle. Fiir Oosporen hingegen sind Uberlebenszeiten im Bereich von
Jahrzehnten bis Jahrhunderte beschrieben (Rodrigo et al. 2010; Stobbe et al. 2014), wodurch
sie eine Wiederbesiedelung auch nach langanhaltenden Stérungen des Habitats
gewahrleisten. Auf Grund ihrer hohen Resistenz gegenuber Umwelteinflissen kénnen sie
ebenfalls den Verdauungstrakt von Tieren unbeschadet passieren, sodass ein Ferntransport

moglich wird.

Sowohl eine erfolgreiche Wiederbesiedelung nach Stérungen als auch eine Neubesiedelung
von Habitaten nach Ferntransport setzt jedoch voraus, dass die Oospore den
Keimungsprozess zu einem geeigneten Zeitpunkt beginnt. Bezuglich Temperatur,

Lichtverfligbarkeit oder Hydratationszustand ist das Uber entsprechende Sensorsysteme
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realisierbar. Die bestehenden Konkurrenzverhaltnisse im Gewasser dagegen sind so nicht
detektierbar, hier ist ein ,try-and-error” - Verhalten zu beobachten: Die Oosporen keimen nicht
alle zur gleichen Zeit, sondern gestreckt Gber einen langen Zeitraum, um die Chance auf eine

konkurrenzarme Periode zur Etablierung der eigenen Population zu erhéhen.

Das erklart warum die Mehrzahl der nicht - vegetativen Diasporen von Pflanzen auRerhalb der
tropischen Gebiete nicht unmittelbar auskeimt, sondern eine mehr oder weniger lange

Ruhephase durchlauft, die mit dem Begriff ,Dormanz* beschrieben wird.

Eine einheitliche Definition dieses Begriffs existiert in der Literatur nicht (Bewley & Black 1982).
Allgemein betrachtet stellt die Dormanz eine Ruheperiode des Samens dar, die nicht nur das
Uberleben beim Vorhandensein von nicht optimalen Keimungsbedingungen sichert, sondern
vielmehr eine Samenkeimung bei Bedingungen verhindert, die zwar ein Auskeimen
ermdglichen, ein anschlieBendes Erreichen der Fortpflanzungsfahigkeit jedoch nicht
garantieren kdnnen (Casanova & Brock 1990; Vleeshouwers et al. 1995). Dies impliziert, dass
sowohl dormanzbrechende als auch keimungsinduzierende Bedingungen gegeben sein
mussen, um den physiologischen Vorgang der Keimung in Gang zu setzen. Eine klare
Trennung der Prozesse der Dormanz und der Keimung ist demnach unumganglich. Thompson
& Ooi (2010) brachten dies bereits im Titel ihrer Arbeit ,To germinate or not to germinate: more
than just a question of dormancy“ zum Ausdruck und wurden von vielen Autoren in dieser
Auffassung unterstitzt (Finch-Savage & Leubner-Metzger 2006; Penfield & King 2009).

Die Unterscheidung zwischen Dormanzbrechung und Keimungsinduktion wurde in der
Literatur jedoch nicht immer vorgenommen. Anfangs wurde unter Dormanz das Ausbleiben
der Samenkeimung trotz des Vorhandenseins optimaler Keimungsbedingungen (Temperatur,
Wasser, Licht etc.) verstanden (Harper 1959). Obwohl dies eher die Unfahigkeit des Samens
zum Auskeimen beschreibt, wurde diese Definition von zahlreichen Autoren Ubernommen
(Vincent & Roberts 1977; Bewley & Black 1982). Vor allem an héheren Pflanzen wurden
zahlreiche Studien zur Dormanz durchgefuhrt (Crocker 1916; Vegis 1964; Venable & Brown
1988): Diese Studien implizierten, dass Veranderungen des Dormanzzustandes vor allem zu
einer Veranderung des Temperaturbereiches, innerhalb dessen eine Keimung erfolgt, fihren.
Eine Dormanzinduktion engt den Temperaturbereich der Keimungsinduktion ein, eine

Dormanzbrechung weitet ihn aus.

Erst diverse weitere Untersuchungen sowie die Weiterentwicklung von Harper’s Modell durch
Simpson (1990) definierten die Samendormanz als adaptive Sameneigenschaft, die einen
zeitlichen Verlust der Keimungsfahigkeit lebensfahiger Samen beinhaltet. Damit soll
sichergestellt werden, dass das Auskeimen in einem Zeitraum erfolgt, der ein erfolgreiches

Uberleben bis zur Reproduktionsfahigkeit gewahrleistet (Simpson 1990; Vleeshouwers et al.
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1995). Die Dormanz stellt somit eine Zeitperiode dar, in der innerhalb des Samens
verschiedene physiologische Prozesse ablaufen wie 2z.B. die Mobilisierung von
Nahrungsressourcen oder Aktivierung/Deaktivierung von Genen, deren morphologischen
Konsequenzen (z.B. Wachstum des Embryos) Voraussetzung fir eine Keimungsinduktion sind
(Baskin & Baskin 2014). Daraus folgt, dass Keimungsexperimente, die diese physiologischen
Prozesse wahrend der Dormanz nicht berlcksichtigen, Gefahr laufen, ausschlief3lich den
Dormanzzustand widerzuspiegeln, der z.B. durch vorangehende Lagerungsbedingungen

beeinflusst wurde (Vleeshouwers et al. 1995).

Um Aussagen zur Samenkeimung treffen zu kédnnen, missen demnach mehrere Faktoren in
Betracht gezogen werden. Nach Baskin & Baskin (2014) muss vor allem der physiologische,
morphologische und physikalische Samenzustand (a) zum Zeitpunkt der Samenreife und (b)
zum Zeitpunkt der erfolgreichen Keimung berucksichtigt werden. Darlber hinaus ist die
Beriicksichtigung der Umweltbedingungen, die (c) fur Anderungen des Samenzustandes
verantwortlich sind und (d) wahrend des Reife- und Keimungsprozesses im Habitat vorlagen,

unabdingbar.

Zahlreiche Klassifizierungen der Dormanz koénnen der Literatur entnommen werden. Die
einfachste und abgrenzbarste Variante stellt dabei die Unterscheidung der Dormanz in
Abhangigkeit des Entwicklungszeitpunktes dar. Zahlreiche Autoren unterscheiden hierbei eine
primare, die wahrend der Samenentwicklung und —reifung induziert wird und eine sekundare
Samendormanz (Crocker 1916; Hilhorst & Karsson 1982; Hilhorst 1995; 1998; Kucera 2005;
Finch-Savage & Leubner-Metzger 2006). Die sekundare Dormanz wird erst nach Verlassen
der Mutterpflanze bei nicht optimalen Keimungsbedingungen induziert und setzt einen
vorherigen Verlust der primaren Dormanz voraus, wie Abbildung 15 (nach Hilhorst & Karsson
1982) impliziert.

primare Dormanz von " Brechung Dormanz R
Oosporen "| (keine Samendormanz vorhanden) 9

Induzierung jahrliche
Dormanzzyklen bei nicht
optimalen
Keimungsbedingungen

| sekundare Dormanz |

Abbildung 15: Schematische Darstellung der Dormanzinduzierung in Abhangigkeit des
Zeitpunktes der Auslésung (verandert nach Hilhorst & Karsson 1982).
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Die bislang publizierten Untersuchungen konzentrieren sich vor allem auf die sekundare
Dormanz, zur primaren Dormanz, vor allem von Oosporen, liegen nur sehr wenige

Untersuchungen vor.

Das ,physiologische Dormanz-Modell* von Hilhorst (1993) stellt ein kombiniertes Modell zur
Regulierung der sekundaren Dormanz sowie der Keimungsinduktion dar. Es verknipft
Temperatur als dormanzbrechenden Faktor mit dem keimungsinduzierenden Einfluss der
Verflgbarkeit von Nitrat und Licht. Der Grad der Dormanz sowie die Keimungsinduktion sind
nach diesem Modell direkt abhangig von der verfligbaren Menge des Phytochrom-Rezeptors,
der seinerseits die Reaktionsfahigkeit des Samens sowohl auf Licht und Nitrat beeinflusst als
auch den Temperaturbereich, innerhalb dessen eine Keimung erfolgt, bestimmt. Phytochrom,
ein Chromoprotein, das als Lichtsensor in vielen Pflanzen nachgewiesen wurde, kann durch
eine lichtabhangige cis/trans - Isomerisierung des Chromophors von der physiologisch
inaktiven P. - Form in die aktive Py — Form umgewandelt werden. Die Ps — Form ist
Ausgangspunkt fir eine anschlieende Signaltransduktion (Vleeshouwers et al. 1995; Penfield
& King 2009).

Wachstum, Reproduktion und damit auch die Tiefenverbreitung aquatischer Pflanzen ist
abhangig von der Lichtverfligbarkeit (Barko & Filbin 1983; Canfield et al. 1985; Blindow 1992;
Middelboe & Markager 1997; Schwarz et al. 2002). Es Uberrascht daher nicht, dass Licht auch
fur die Induktion der Keimung vieler Arten eine entscheidende Rolle spielt (Forsberg 1965;
1966; Vleeshouwers et al. 1995). Inwieweit sowohl die Lichtquantitat als auch die Lichtqualitat
einen Einfluss auf die Keimung ausibt, ist von mehreren Faktoren abhangig. Hierzu zahlen
neben den genetischen Voraussetzungen auch die Position des Samens im Boden, die
Absorptionsfahigkeit der Samenhille, die Samengrofle sowie der Dormanzzustand des
Samens (Grime et al. 1981; Pons 2000). Auf Grund der zahlreichen Interaktionen des Lichtes
mit weiteren dkologischen Aspekten, wie beispielsweise der Temperatur ist die Betrachtung
des Einzelfaktors Licht deutlich erschwert. Dazu kommt, dass der Faktor ,Licht* auf
verschiedene Weise wirksam werden kann — sowohl die Photonenflussdichte als auch die
Spektralzusammensetzung des Lichtes sowie die Dauer der Lichteinwirkung besitzen
potentiellen Signalcharakter. Untersuchungen ergaben, dass die Mehrzahl der terrestrischen
Pflanzen Lichtkeimer sind. Hierzu zahlt beispielsweise der Kopfsalat (Latuca sativa), an dem
auch das Phytochromsystem entdeckt wurde (Borthwick et al. 1952; Reynolds & Thompson
1972; Pons 2000). Dem gegentber stehen Pflanzenarten wie beispielsweise Lupinen (Kopyra
& Gwozdz 2003; Karaguzel et al. 2004) und Mais (Lambers & Posthumus 1980; Ogboghodo
et al. 2003), deren Samenkeimung durch Lichteinfall gehemmt wird (Dunkelkeimer; Littge et
al. 1989; Mohr & Schopfer 1992). Das Phanomen der Dunkelkeimer wird erklarbar, wenn die

Wirkung der Wasserverflgbarkeit berticksichtigt wird. Gute Lichtverfigbarkeit signalisiert eine
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Lage an der Oberflache, die bei einsetzender Trockenheit schnell ein Absterben des Keimlings
zur Folge haben kann. Bei aquatischen Makrophyten ist es eher die Position im
Tiefengradienten, die Uber eine derartige Lichtabhangigkeit regulierbar ware — in Gewassern
mit stark schwankendem Wasserstand kénnten so die austrocknungsgefahrdeten oberen
Bereiche vermieden werden bzw. gezielt Bereiche mit geringer Konkurrenzgefahr besiedelt

werden.

Zum Keimungsverhalten aquatischer Makrophyten in Abhangigkeit des Lichtes und dem
Dormanzzustand wurden bereits zahlreiche Untersuchungen publiziert. Hierzu zahlen u.a. die
Studien an Stuckenia pectinata (Syn. Potamogeton pectinatus; Kaplan 2008), Potamogeton
crispus & Potamogeton lucens (Forsberg 1966; Steinhardt & Selig 2011), Najas marina
(Forsberg 1965; 1966; Handley & Davy 2005) sowie zahlreichen Characeen-Arten (Forsberg
1965; Shen 1966; Proctor 1967; Takatori & Imahori 1971; Sokol & Stross 1986; Sabbatini et
al. 1987; Casanova & Brock 1990; 1996; de Winton et al. 2000; 2004; Kalin & Smith 2007;
Sederias & Coleman 2007; 2009).

Die Arbeiten stimmen darin Uberein, dass auch bei aquatischen Makrophyten ein
artspezifisches Reaktionsverhalten auf dormanzbrechende und keimungsinduzierende
Bedingungen vorliegt. Leider wird nicht in allen Fallen eine klare Trennung zwischen
Dormanzbrechung und Keimungsinduktion vorgenommen. Dariber hinaus befasst sich die
Mehrzahl der bezlglich Characeen publizierten Arbeiten mit Arten der Zonobiome Il — IV
(Walter & Breckle 1983), der Kenntnisstand Uber die hierzulande vorkommenden Arten ist
gering. Eine artspezifische Aufklarung sowohl dormanzbrechender Faktoren als auch
keimungsinduzierender Bedingungen von Characeen-Arten ist jedoch notwendig, um die
Voraussagbarkeit der erfolgreichen Anwendung von Restaurierungsmalinahmen, die den
Aufbau von Makrophytenvegetationen in aquatischen Okosystemen aus der existierenden
ruhenden Diasporenbank miteinbeziehen, zu erhéhen. Nur so kann die Erfolgsaussicht und
bendtigte Zeitdauer von RestaurierungsmalRnahmen, die auf die Verwendung von

Diasporenbanken setzen, abgeschatzt werden.

Das vorliegende Kapitel setzt sich daher die Identifizierung dormanzbrechender Faktoren flr
Oosporen ausgewahlter Characeen Norddeutschlands zum Ziel. Neben der Untersuchung des
Temperatureinflusses auf die primare Dormanz von Oosporen soll ebenfalls die vorherige
Austrocknung, wie es fir Arten der Zonobiome Il — IV angewendet wird, als Dormanzbrecher
untersucht werden. Da der Erfolg der Dormanzbrechung uber Keimungsexperimente
reprasentiert wird, stellt sich dariber hinaus die Frage nach dem Einfluss
keimungsinduzierender Bedingungen, um eine klare Abgrenzung zwischen den Prozessen der

Keimung und der Dormanzbrechung zu gewahrleisten. Neben dem Einfluss des verwendeten
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Substrates wird im zweiten Teil des Kapitels speziell der Einfluss des Lichtes (in Abhangigkeit

der Lichtintensitat) auf das Auskeimen von Oosporen aus Sedimentproben geprift.

3.2.2 Ergebnisse

3.2.2.1 Dormanzbrechung

Fir die Untersuchung der Faktoren, die zur Brechung der primaren Dormanz von Oosporen
fuhren, erfolgte eine Vorbehandlung mittels Temperatur (A) und Austrocknung (C), ggdf. in
Kombination mit einer mikrobiell aktiven Phase (B). Im Anschluss daran wurde die
Keimungsfahigkeit untersucht. Die Ergebnisse dieses mehrdimensionalen Ansatzes sind in
Tabelle 15 zusammengefasst. Die Untersuchung konzentrierte sich dabei auf die in
Norddeutschland vorkommenden Arten Chara baltica, Chara canescens, Chara hispida,

Chara papillosa und Lychnothamnus barbatus.

Vorbehandlung zur Brechung der priméaren Dormanz

Die Anwendung einer alleinigen Vorbehandlung der Oosporen durch den Faktor der
Temperatur (A) zeigte bei den untersuchten Arten Chara baltica, Chara hispida und Chara
papillosa kaum Auswirkung auf die Keimungsfahigkeit der Oosporen. Sowohl die Einwirkung
von Frost (-5°C) als auch der Einfluss héherer Temperaturen (5°C und 15°C) bewirkten keine
Keimungsinduktion der Oosporen von Chara baltica und Chara hispida. Im Gegensatz dazu
keimten zumindest 12% der Oosporen von Chara papillosa nach mehrmonatiger

Temperatureinwirkung von 5°C.

Neben dem Faktor der Temperatur stellt die Austrocknung von Oosporen ebenfalls eine
Maglichkeit zur Brechung der primaren Dormanz dar. Dies wurde im Rahmen dieser Studie an
den Arten Chara papillosa, Chara canescens und Lychnothamnus barbatus untersucht.
Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass das Keimungsverhalten der untersuchten Arten
unterschiedlich durch vorherige Austrocknung beeinflusst wird. Chara papillosa keimte nach
vorheriger Austrocknung der Oosporen nicht aus wahrend Oosporen von Chara canescens
(48% Keimungserfolg) und Lychnothamnus barbatus (66% Keimungserfolg) nach dieser

Vorbehandlung auskeimten.

Eine Kombination aus Temperaturbehandlung und mikrobiell aktiver Phase (B) - Lagerung der
Oosporen mit Hillmaterial in Habitatwasser, erganzt durch Zugabe von E.coli & Glukose —
hatte auf die Keimung von Oosporen der Art Chara hispida keinerlei Einfluss (0%
Keimungserfolg) wahrend fur Chara canescens hier eine Keimungsrate von 20% erreicht

wurde.
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Keimungsprozess

Die erfolgreiche Dormanzbrechung von Oosporen kann Uber deren Keimungsfahigkeit
dargestellt werden. Hierbei wurde ausschlieBlich die Art des Nahmediums variiert (Abbildung
4), um notwendige Bedingungen flir den Keimungsprozess zu identifizieren. Es wurde
zwischen sedimentbasierten Ansatzen (a1), Ansatzen auf Festagar (B) und in destilliertem
Wasser (y) unterschieden. Hinzukommend wurde eine Erweiterung des Nahrstoffangebots
durch Zusatz organischen Materials in Teilen der sedimentbasierten Ansatze durchgefluhrt
(a2).

Grundsatzlich zeigte sich, dass sedimentbasierte Ansatze (a1), die ausschlieRlich aus einer
Kombination von reinem Seesand und Phosphat bestehen, keinerlei Keimung der Oosporen
hervorrufen. Sowohl die Arten Chara baltica, Chara hispida und Chara papillosa als auch
Chara canescens und Lychnothamnus barbatus zeigten in den jeweiligen Ansatzen eine
Keimungsfahigkeit von 0%. Hierbei spielte es keine Rolle, ob die Oosporen zuvor durch

Temperatureinfluss oder durch Austrocknung vorbehandelt wurden.

Der Zusatz von naturlichem organischem Material zum Kultursediment resultiert in einer
Erweiterung des Nahrstoffangebots, was sich positiv auf die Keimungsfahigkeit der Oosporen
auswirken sollte. Sowohl flr Chara papillosa als auch fur Chara canescens konnten durch
diese Erganzung Keimungsraten von bis zu 60% erzielt werden. Hierbei ist es jedoch
erforderlich, eine Differenzierung nach der Art der Vorbehandlung vorzunehmen. Sowohl fir
Chara papillosa als auch fur Chara canescens liegt die Keimungsfahigkeit nach Austrocknung
der Oosporen hoher als nach alleiniger Temperaturvorbehandlung. Oosporen der Art Chara
papillosa keimten zu 12% nach Temperaturbehandlung und zu 44-60% nach Austrocknung;
fur Chara canescens wurde ein Keimungserfolg von 20-32% nach Temperaturvorbehandlung

und von 33-48% nach Austrocknung erzielt.

Auf Festagar keimten Oosporen von Chara canescens prinzipiell nicht; dabei spielte es keine
Rolle, ob der Agar mittels Mineralmedium nach Wistenberg et al. (2011) oder mittels

organischem Material angesetzt wurde.

Interessanterweise keimten die stark verkalkten Oosporen der Art Lychnothamnus barbatus,
nach vorheriger Trocknung, bei Lagerung in destilliertem Wasser und unter Reduzierung der
Lichtintensitat bei Raumtemperatur (20°C) aus und bildeten innerhalb des Eppendorf-Gefalles
zahlreiche kleine Keimlinge. Insgesamt ergibt sich bei 33/50 keimenden Oosporen eine

Keimfahigkeit von 66%. Dieses Phanomen konnte bei keiner anderen Art beobachtet werden.
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass unabhangig von der Art der Vorbehandlung eine
Keimfahigkeit der Oosporen ausschlieRlich durch Erweiterung des Nahrstoffangebots (Zusatz
von organischem Material) erzielt werden konnte. Die Keimungsraten der vorab getrockneten
Oosporen liegen dabei grundsatzlich héher als die der temperaturbehandelten Oosporen.
Keimungsansatze vorab behandelter Oosporen auf reinem Kultursediment (ohne organischen
Zusatz) und Festagar ergaben im Gegensatz hierzu keinerlei Keimung. Grundsatzlich zeigt
sich auch, dass eine alleinige Vorbehandlung der Oosporen durch Temperatureinfluss keine
Auswirkung auf die Keimfahigkeit der untersuchten Arten hat; die alleinige Vorbehandlung
durch Austrocknung der Oosporen zeigt zu mindestens im Falle von Chara papillosa und
Lychnothamnus barbatus positive Effekte auf die Keimungsverhalten. Schlussfolgernd zeigt
sich, dass sowohl dormanzbrechende Faktoren als auch Bedingungen, die den
Keimungsprozess induzieren von entscheidender Bedeutung fir das Auskeimen von

Oosporen sind.

Tabelle 15: Zusammenfassung der Ergebnisse der Keimungsfahigkeit
[%] als Reprasentation der Brechung der primaren
Dormanz. Die Buchstabenkombinationen der jeweiligen
Vorbehandlung & Keimungsbedingungen entsprechen
dem Versuchsschrema in Abbildung 4. * Stravinskas

(2014)
Keimungs-
Art_Standort Vorbehandlung  Keimungsprozess n (Oosporen) féahigkeit
[%]
A1 B0 C0 al B0 y0 10
Chara baltica
_Mallada_Spanien A2 B0 CO at B0 y0 10 0
A3 B0 CO al o y0 10
A0 BO CO atl po yo 30
Chara hispida A0B1CO al B0 yO 30 0
_Gummanz*_Deutschland A1 B0 CO a1 B0 y0 30
A1B1CO0 al Bo yo 30
Chara hispida A2 B0 C0O al B0 yO 15 0
_Gummanz_Deutschland A2B1CO a1 B0 y0 15
A2 B0 C0O al Bo yo 25 0
A2 B0 CO a2 B0 y0 25 12
Chara papillosa
_Réblingen_Deutschland A4 B0 C1 at B0 y0 25 0
A4 B0 C1 a2 Bo y0 25 60
A4 B0 C1 a2 B0 y0 25 44
A0 B1CO al B0 y0 25 0
Chara canescens
_Neusiedler Seewinkel A2 B0 €0 a2 f0 y0 25 32
_Osterreich A2 B0 C1 a2 B0 y0 25 48
A2 B0 C1 a0 g1 y0 40
A3 B0 C0O al B0 y0 15
A3B1CO a2 B0 y0 15 20
Chara canescens A3 B0 C1 al B0 y0 15 0
_Ostsee_Deutschland A3B1 CA a2 B0 yO 15 40
A3B1C1 a2 Bo y0 15 33,33
A3B1C1 a0 B1 y0 40 0
Lychnothamnus barbatus A2B0 CO al B0 y0 25 8
_Lake Balsys_Litauen
A2B0C1 a0 BO v1 50 66
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3.2.2.2 Keimungsverhalten in Abhangigkeit der Lichtintensitét

Fir die Untersuchungen der Lichtabhangigkeit der Oosporenkeimung kamen Sedimentproben
von sechs verschiedenen Standorten zum Einsatz. Insgesamt entwickelten sich 1546
Individuen (Abbildung 16-1). Chara contraria wies mit 32,28% den hoéchsten Anteil an diesen
Individuen auf, gefolgt von Chara canescens (17,27%), Chara baltica / var. liliebladii (16,17 %)
Chara globularis (11,32%), Nitella mucronata (7,37%), Nitellopsis obtusa (5,17%), Nitella
flexilis/opaca (3,95%), Chara filiformis (2,20%), Lychnothamnus barbatus (1,75%), Tolypella
glomerata (1,55%), Chara vulgaris (0,65%) und Chara aspera mit 0,32% (Tabelle 16).

Da diese Untersuchungen mit naturlichen Diasporenbanken durchgeflihrt wurden, kénnen aus
diesen Zahlen keine Rickschlisse zur generellen Keimungsfahigkeit gezogen werden. Die
Zahlen ergeben sich aus einer Kombination von Diasporenzahl im Sediment und deren
Vitalitdt, Aussagen sind daher an dieser Stelle nur im Vergleich zwischen den einzelnen

Lichtstufen, denen die Sedimente ausgesetzt wurden, moglich.

Auf Grund des Vorhandenseins von generativen (Oosporen) als auch vegetativen Diasporen
(Bulbillen und Sprossknoten) in den Diasporenbanken, wird ebenfalls eine Unterscheidung
zwischen der Reproduktionsart durchgefuhrt, die in Tabelle 16 in den Spalten generativ

(Oosporen) und vegetativ (Bulbillen & Sprossknoten) dargestellt ist.

Die relativen Haufigkeiten, dargestellt in Abbildung 16-2, belegen artspezifische
Lichtreaktionen in Bezug auf das Keimungsverhalten. Eine klare Lichtabhangigkeit ist bei
Lychnothamnus barbatus, Nitella flexilis/opaca, Nitella mucronata, Tolypella glomerata sowie
Chara filiformis und Chara aspera zu beobachten. Im Gegensatz dazu zeigen Chara
canescens, Chara contraria, Chara vulgaris und Chara globularis keine Anzeichen einer

Lichtabhangigkeit.

Nitellopsis obtusa entwickelte sich ebenfalls unter allen drei Lichtintensitaten und ist damit der
Gruppe der ,Lichtunabhangigen® zuzuordnen. Im Gegensatz zu den Chara-Arten erfolgte hier
aber die Keimung ausschliellich aus Bulbillen, eine Oosporenkeimung wurde nicht
beobachtet.
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Tabelle 16: Ubersicht der Gesamtreproduktion der einzelnen Arten in Abhéangigkeit der
Lichtintensitat von 15-20umol Photonen s*' m-2, 30-40umol Photonen s' m-2und
110-130umol Photonen s' m=2, sowie ausschlielich die Reproduktion aus
Oosporen. Dargestellt sind jeweils die absoluten Individuenzahlen sowie deren
relative Haufigkeiten in %.

Gesamtreproduktion Reproduktionsweise
etativ (Bulbillen &
generativ ({Dosporen) e e
absolute rel. Sprossknoten)
ai A_nzahl  Haufigkeit | opcnute rel. absolute Lichtintensitat
Lk %] Anzahl Haufigkeit Anzahl  rel Haufigke®t [%] | [pmol Photonen
{n = 780} [3] (n =511} 5 m-Y
0 o o ] o o 15-203
Gh"[:f;]pm 4 &0 2 40 2 40 20-40)
1 20 o a 1 20 110-1308
Chara balfica / 75 30 kA A SN [N 15-208
lijabizdii 175 TO A wAL s b 20-40)
(a2t 0 kA < A kA kA 110-130
75 28,45 75 30,88 0 0 15-208
Chars caneszcens o
116 43,45 114 47,11 0 o .
(n=267) 20-408
5 28,08 53 21,80 o] 1] 110-130)
180 36,07 157 31,46 23 4,81 15-208
Chara contraris .
153 30,566 81 16,23 72 1.40 -
(m=489) 20-408
166 33.27 102 20,44 G4 12,83 110-130
34 100 24 100 15-208
Chars filiformis
(n=34}) 0 o o a 30-40)
a o o a 110-130
103 58,86 43 24,57 Gl 34,29 15-201
Chars globularz 1
(n=175) 3rF 21,14 28 16 2 5,14 20-40)
35 20 13 T.43 22 12,57 110-1.30)
3 30 3 30 i} & 15-20)
Chars vulgans
4 40 4 40 o i
fn=10}% D
3 30 3 30 ¥ 110-1308
Lychnothamnus o o o 0 o 15-208
barbatuz 27 100 17 62,04 10 ar.o4 20-408
=271 0 o 0 0 o 0 110-130
0 o o a 15-201
¥ L
Niteila ﬂ.ex.urs, opacal 5 3.2 o 0 3z S
[m=81})
58 21,8 o 0 56 81,5 110-1300
ad i} o a i} 15-20)
Nitells mucronafa 0 o o 0 a i
(n=114) g
114 100 30 26,32 24 73,68 110-130)
20 25 o a 20 25 15-20)
Nitellopeiz obluza & ' i i
{n=30) i 8,75 0 i [ 8,75 20-408
53 68,25 1 1,25 h2 G5 110-1308
0 o] o 0 1] 15-208
|DI'pr'!'|'EI El’ame.'a!a 0 O o 0 o A
[m=24)
24 100 o | 24 100 110-130)
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Innerhalb der Gruppe der ,Lichtabhangigen® ergaben sich Unterschiede bezlglich des
Praferenzbereiches. Tolypella glomerata, Nitella mucronata und Nitella flexilis/opaca keimten

ausschlieRlich bei der héchsten Lichtintensitat (110-130umol Photonen s™' m).

Lychnothamnus barbatus hingegen keimte ausschlieRlich bei einer Lichtintensitat von 30-
40umol Photonen s m?2. Mit 80% zeigt auch Chara aspera eine Praferenz fiir diesen
Intensitatsbereich, die absolute Individuenanzahl ist allerdings sehr gering und erlaubt keine

belastbaren Aussagen.

Chara filiformis keimte nur unter der geringsten Lichtintensitat (15umol Photonen s m), bei

beiden Stufen hoéherer Intensitat wurde keine Keimung beobachtet.

Chara globularis und Nitellopsis obtusa keimten bei allen 3 angebotenen Lichtintensitaten.
Beide Arten wiesen allerdings ,Praferenzbereiche® auf, in dem eine erhéhte Keimungsrate zu
beobachten war. Fur Chara globularis liegt dieser Praferenzbereich, bei dem ca. 60% der
Keimlinge auftraten, bei 15-20umol Photonen s' m. Nur je 20% der Keimlinge verteilen sich
auf hohere Lichtintensitaten. Wird die Reproduktionsart (geschlechtlich vs. vegetativ)
berlcksichtigt, zeigt sich ein weiteres Muster (Tabelle 16): bei der niedrigsten Lichtintensitat
stammen 25% der Keimlinge aus Oosporen, wohingegen bei der mittleren Lichtintensitat 16%

und bei der héchsten lediglich 7% der Individuen aus Oosporen entstanden.

Fir Nitellopsis obtusa ist mit 66% eine Praferenz fir die hochste Lichtintensitat erkennbar;
Aussagen zur Reproduktionsart kénnen nicht getroffen werden, da alle Keimlinge aus

vegetativen Diasporen stammten.

Chara contraria zeigt bei der Betrachtung des gesamten Keimungspotentials eine annahernd
gleichmafige Verteilung auf alle Lichtintensitaten, was eine lichtunabhangige Reaktion
impliziert. Die Untersuchungen der Reproduktionsart zeigen jedoch, dass hier Unterschiede
bestehen. Keimlinge aus generativen Diasporen dominieren in allen Lichtstufen mit einem
klaren Maximum bei niedrigster Lichtintensitat. Wahrend bei der mittleren und hdchsten
Intensitat zwischen 17% und 20% der gekeimten Individuen aus Oosporen entstanden, steigt
dieser Wert bei der niedrigsten Intensitat auf 31% an. Im Gegensatz dazu liegen die Werte der
vegetativen Reproduktion insgesamt niedriger; ein Maximum von 13% der gekeimten

Individuen aus vegetativen Diasporen wird bei hdchster Lichtintensitat erzielt.
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Abbildung 16: Keimungspotential in Abhangigkeit der Lichtintensitat
(standortunabhangig). (1) Darstellung der absolut gekeimten
Individuenzahlen pro Art bei 15-20 ymol Photonen s m-
(dunkelgrau); 30-40 pmol Photonen s' m=2 (hellgrau) und
110-130 pmol Photonen s' m?2 (mittelgrau) sowie (2) deren
relative Haufigkeiten [%] in Abhangigkeit der Lichtintensitat.

Fir die Arten Chara filiformis, Lychnothamnus barbatus, Tolypella glomerata, Nitella
mucronata und Nitella flexilis/opaca sind auf Grund der Eindeutigkeit des Keimungsverhaltens
in Abhangigkeit der Lichtintensitat keine weiteren standortabhdngigen Einzelbetrachtungen
notwendig. Diese Arten keimen mit Werten von 92% bis 100% unter den jeweiligen

Lichtintensitaten aus (Abbildung 16-2).
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Fir die Arten Chara canescens, Chara aspera und Chara vulgaris kdénnen Kkeine
standortabhangigen Einzelbetrachtungen durchgeflihrt werden, da sie nur in Sedimenten
jeweils eines Standortes auftraten.

FUr Chara contraria, Chara globularis und Nitellopsis obtusa dagegen kann ein Vergleich des
Keimungsverhaltens zwischen den Standorten vorgenommen werden; die nachfolgenden
Betrachtungen sollen evtl. vorhandene populationsspezifische Unterschiede im

Keimungsverhalten analysieren.

Chara contraria

Wie in Tabelle 16 ersichtlich, zeigt Chara contraria als Art eine leichte Praferenz fur die
geringste Lichtintensitat, was vor allem durch die Ergebnisse der Standorte Lake Balsys und
Obersee bedingt ist. Dieses Ergebnis lasst sich aber nicht auf die beiden anderen Standorte
anwenden; im Borkener See und im GrofRen Goitzschsee ist keine klare Praferenz erkennbar
(Abbildung 17). Hier ist eine klare Standortabhangigkeit des Keimungsverhaltens in

Abhangigkeit vom Lichtangebot zu erkennen.

150
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g 90
<
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=
[=]
2 50
©
30
10
|
-10 Lake Balsys Borkener See Obersee bei GroRer Standort-
Lanke Goitzschsee unabhangig
=15-20 =3040 =110-130
pmol Photonen s-'m-?
Abbildung 17: Anzahl an Chara contraria-Keimlingen aus Sedimentproben

in Abhangigkeit der Lichtintensitat. Dargestellt ist die
absolute Anzahl an Keimlingen pro Standort sowie die
mittlere Haufigkeit der Gesamtanzahl an Keimlingen
(Standort-unabhangig).

Chara globularis

Fir Chara globularis ist eine klare Praferenz der geringsten Lichtintensitat erkennbar, an allen

Standorten ist der Keimungserfolg bei mittlerer und héherer Lichtintensitat deutlich geringer.
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Bei der geringsten Lichtintensitat wurden zwischen 56% (Obersee) und 80% (Lake Balsys) der
Keimlinge ausgebildet (Abbildung 18). Die Standortabhangigkeit ist nur gering ausgepragt. Im
Obersee, der mit 56% die am geringsten ausgepragte Praferenz aufweist, ist nur in der

unmittelbar anschlielienden Lichtstufe ein Keimungserfolg zu beobachten.
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Lake Balsys  StoRdorfer See Borkener See Obersee bei GroRer Standort-
Lanke Goitzschsee unabhé&ngig

absolute Anzahl

m15-20 ©=30-40 m=110-130
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Abbildung 18: Anzahl an Chara  globularis-Keimlingen  aus
Sedimentproben in Abhangigkeit der Lichtintensitat.
Dargestellt ist die absolute Anzahl an Keimlingen pro
Standort sowie die mittlere Haufigkeit der Gesamtanzahl
an Keimlingen (Standort-unabhangig).

Nitellopsis obtusa

Fir Nitellopsis obtusa liegen nur Daten von 2 Standorten vor. Da nur 2 Individuen aus der
Sedimentprobe des Lake Balsys auskeimten, ist keine belastbare Aussage zu

Standortabhangigkeiten maglich.

Das Keimungsverhalten der Oosporen vom StoRdorfer See zeigt eine Praferenz hoher
Lichtintensitat (110-130umol Photonen s™' m); bei dieser Lichtintensitat entwickelten sich 53%
der insgesamt ausgetriebenen Pflanzen (n=28), wahrend sich bei der mittleren Lichtintensitat
(30 — 40umol Photonen s m2) nur 9% (n=5) der Individuen entwickelten (Abbildung 19). Die
Keimung von Nitellopsis obtusa erfolgte in beiden Proben ausschliel3lich aus Bulbillen; eine

Entwicklung aus Oosporen wurde nicht beobachtet.
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Abbildung 19: Anzahl an Nitellopsis obtusa-Keimlingen aus
Sedimentproben in Abhangigkeit der Lichtintensitat.
Dargestellt ist die absolute Anzahl an Keimlingen
pro Standort sowie die mittlere Haufigkeit der
Gesamtanzahl an Keimlingen (Standort-
unabhangig).

3.2.3 Diskussion

Die bislang publizierten Untersuchungen (sowohl an hdheren Pflanzen als auch an
aquatischen Makrophyten) stimmen darin Uberein, dass der Dormanzzustand von Diasporen
durch Temperaturbehandlung beeinflussbar ist (Vegis 1964; Forsberg 1965; 1966; Bewley &
Black 1882; Penfield & King 2009). Allerdings ist Temperatur nicht der einzige Faktor, der hier
berlcksichtigt werden muss; die Debatte um das Modell von Vegis (1964), der ausschlieRlich
den abiotischen Faktor der Temperatur betrachtete, flihrte zu einer Erweiterung des
betrachteten Faktorenkomplexes durch Hilhorst (1993). Das von Hilhorst (1993) entwickelte
sphysiologische Dormanzmodell* stellt eine Verbindung zwischen sekundarer Dormanz und
Keimungsinduktion her. Es wird hierbei davon ausgegangen, dass der Zustand der Dormanz
in direkter Verbindung zur vorhandenen Menge von Phytochromrezeptoren steht. Es bezieht
dadurch den Einfluss von Temperatur, Licht- und Nitratverfigbarkeit mit ein. Abbildung 20
zeigt den schematischen Ablauf der physiologischen Prozesse innerhalb der Diaspore. Tiefe
Temperaturen bedingen zunachst ein Absenken des Dormanzlevels und initieren damit die
Bildung zunéchst inaktiver Phytochromrezeptoren, die in die Plasmamembran eingelagert
werden (Dormanzbrechung). Dieser Synthese-Prozess ist noch reversibel; hohe
Anfangstemperaturen kénnen in dieser Phase auch zu beschleunigtem Abbau des Rezeptors
fuhren, sodass die Dormanz erhalten bliebe. Erfolgt nach Brechung der Dormanz jedoch ein
moderater Temperaturanstieg, akkumulieren sich die Phytochromrezeptoren an der
Oberflache der Plasmamembran. Diese Verschiebung der Rezeptoren stellt in diesem Modell

die Voraussetzung fir den Prozess der Keimungsstimulierung dar, da ansonsten keine
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Aktivierung der Rezeptoren mdglich ware. Die Aktivierung der Photorezeptoren findet durch
Einfluss langwelligen Lichtes statt; welches die inaktive P, — Form in die physiologisch aktive
Pr — Form, die die Signaltransformationskette in Gang setzt, umwandelt. Uber
Giberellinsynthese wird dann die Keimung induziert (Hilhorst 1993; Vleeshouwers et al. 1995;
Penfield & King 2009).

il st Nitratverfiigbarkeit TAAT
brechungsgrozess A st|mul|erung TPRT g -
—— Y — p———

Dormanz- Keimungs-
induktionsprozess inhibition

|. Plasmamembran II. temperaturabhangige 1Il. anschlieBende IV. Aktivierung des
ohne Phytochrom- Rezeptorbildung Steigerung der Temperatur Phytochromrezeptors durch
rezeptoren = max. » tiefe Temperaturen => \erbesserung Interaktion mit Nitrat
Dormanz des => Rezeptorbildung, FlieReigenschaften s
Samens => Abnahme des Plasmamembran o ‘é p — > Py
Dormanzgrades => Rezeptoren erreichen il € .y ¢
> hohe Temperaturen =>  QOberflache der Membran ol S
Verlust an Rezeptoren g % V. Phoiotransformahon der
=> Erhah d > = \nak_tlven Phyto(_:hrom-Form P
rhohung des - S in die physiologisch aktive Pz —
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Py

VI. agonistische Bindung des
aktivierten Phytochroms
=> Phytochrom-Rezeptor-Komplex

Gibberellin-Rezeptor-Komplex

Keimung

Abbildung 20: schematische Darstellung des hypothetisch physiologischen
Dormanzmodells nach Hilhorst (1993) und Vieeshouwers et al. (1995).

Die vorliegenden Untersuchungen zur Lichtabhangigkeit von Dormanzbrechung bzw.
Keimungsinduktion von Characeen kamen hinsichtlich des Lichteinflusses zu
widersprichlichen Ergebnissen (u.a. Forsberg 1965; 1966; Imahori & lwasa 1965; Proctor
1967). So konnte beispielsweise durch Forsberg (1965) und Proctor (1967) eine Erhéhung der
Keimungsfahigkeit durch ausreichend Lichtverfligbarkeit nachgewiesen werden, wohingegen
Shen (1966) und de Winton et al. (2004) dies nicht nachweisen konnten. Die Ergebnisse von
Takatori & Imahori (1971), die die Keimungsfahigkeit in Abhangigkeit der Lichtqualitat
untersuchten, implizieren jedoch zumindest das Vorhandensein des Phytochromsystems in

Oosporen als auch dessen Beteiligung am Prozess der Keimungsinduktion.

Der zeitliche Versatz im Auftreten von Characeen in den Gewassern weist bereits darauf hin,
dass artspezifische Unterschiede sowohl bezliglich Dormanzbrechung als auch hinsichtlich

der Keimungsinduktion vorhanden sein missen (Wood 1950; Casanova & Brock 1990; Bonis
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& Grillas 2002). In diesem Zusammenhang wurden bereits zahlreiche Untersuchungen
durchgefiihrt die zeigen konnten, dass Oosporen einerseits eine primare Dormanz durch
Verlassen der Mutterpflanze erlangen (Forsberg 1965; Shen 1966) und andererseits auch
Unterschiede im Grad des Dormanz bestehen (Sederias & Coleman 2009). Frisch
entnommene Oosporen besitzen ein hoéheres Dormanzlevel als jene, die Sedimenten
entnommen wurden (Forsberg 1965; Shen 1966; Takatori & Imahori 1971; Sokol & Stross
1986; Casanova & Brock 1996). Dies ist mit dem inhibitorischen Effekt, der durch eine erhéhte
Abscicinsaure-Konzentration beim Verlassen der Mutterpflanze ausgeldst wird, erklarbar.
Frische Oosporen weisen eine héhere Abscicinsdure-Konzentration auf, die wahrend der
Lagerung im Sediment sukzessiv reduziert wird (Sabbatini et al. 1987; Sederias & Coleman
2007; Penfield & King 2009). Ein langeres Verweilen im Sediment kann allerdings auch zur
Folge haben, dass der Zyklus der sekundaren Dormanz mehrfach durchlaufen wird mit der
Folge, dass das ,durchschnittliche” Dormanzlevel sinkt. Das Dormanzlevel ist demnach nicht
nur von den Umweltbedingungen des jeweiligen Standortes abhangig, sondern auch vom Alter

der Oosporen.

Eine Vielzahl von Untersuchungen beschaftigen sich mit der Identifikation dormanzbrechender
und keimungsinduzierender Faktoren von Nitella-Arten (Sokol & Stross 1986; Casanova &
Brock 1990; 1996; de Winton et al. 2000; Kalin & Smith 2007) sowie Chara-Arten der
Zonobiome Il - IV (z.B. Chara zeylanica: Forsberg 1965; Shen 1966; Proctor 1967; Chara
australis: Casanova & Brock 1996; de Winton et al. 2004; Chara corallina: Casanova & Brock
1990; de Winton et al. 2000). Die Anzahl der Untersuchungen an Chara-Arten, die hierzulande
vorkommen, ist dagegen Uberschaubar; nur fir Chara globularis (Proctor 1967; de Winton et
al. 2000; 2004), Chara contraria (Shen 1966; Proctor 1967; Sabbatini et al. 1987; Steinhardt
& Selig 2011), Chara vulgaris (Kalin & Smith 2007; Sederias & Coleman 2007; 2009;
Steinhardt & Selig 2011) und Chara canescens (Ernst 1921; Steinhardt & Selig 2011) liegen
Publikationen zu diesem Komplex vor. In allen Fallen erschwert die fehlende klare Abtrennung
zwischen den Prozessen Dormanz und Keimung den eindeutigen Vergleich mit den hier

vorgestellten Daten.

Trotz dieser Schwierigkeit kdnnen aus den bereits publizierten Daten einige grundsatzliche
Aussagen zum Einfluss dulRerer Faktoren auf den Keimungserfolg abgeleitet werden. Die

folgenden Faktoren wurden als Einflussgrof3en untersucht:
¢ thermale Stratifikation (u.a. Forsberg 1965; Casanova & Brock 1996),
e Trocknung von Oosporen (u.a. Proctor 1967; Casanova & Brock 1996),

e Saisonalitat (Sokol & Stross 1986),
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e Vorbehandlung durch Wachstumsinhibitoren (Sabbatini et al. 1987),

e wechselnde Redoxbedingungen im Sediment (u.a. Forsberg 1965; Bonis & Lepart
1994) sowie

o der Einfluss der Lichtqualitat als mdglicher Keimungsausldser (u.a. Forsberg 1965;
Takatori & Imahori 1971; Sokol & Stross 1986).

Als effektivste Methode zur Brechung der Dormanz sowie der darauf folgenden
Keimungsinduktion erwies sich im Grofdteil dieser Studien eine Kaltebehandlung der
Oosporen, gefolgt von einer Bestrahlung mit langwelligem Licht. Die damit ausgelésten Effekte
weisen allerdings eine Artspezifitdt auf. Selbst bei Beschrankung auf Experimente mit frisch
entnommenen Oosporen (primare Dormanz) werden diese Unterschiede sichtbar; so wurde
die Dormanz von Chara vulgaris-Oosporen durch tiefe Temperaturen gebrochen, wahrend
diese Vorbehandlung bei Nitella cristata var. ambigua eine Inhibierung zur Folge hatte
(Sederias & Coleman 2007; 2009).

Artspezifische Reaktionen wurden auch bezlglich der Reaktion auf vorherige Trocknung
beobachtet. Eine Trocknung der Oosporen von Nitella cristata var. ambigua erhdhte die
Keimungsrate (Casanova & Brock 1996), wahrend fur Chara globularis (Proctor 1960) und
Nitella sonderi (Casanova & Brock 1996) keinerlei Einfluss dieses Faktors nachgewiesen

werden konnte.

Fir die Art Chara contraria liegen widerspriichliche Ergebnisse vor: wahrend Sabbatini et al.
(1986) Licht als Dormanzbrecher identifizierten, stellte Shen (1966) fest, dass dieses keinerlei
Einfluss auf die Keimung hat. Allerdings muss hier berticksichtigt werden, dass die Arbeiten
sich in der Methodik, vor allem bezuglich der Vorbehandlung der Oosporen, stark
unterscheiden. Ein direkter Vergleich wird damit unmdglich, evtl. sind hier auch noch Effekte

der primaren Dormanz frischer Oosporen zu bertcksichtigen.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Ernst (1921) und Proctor (1967), die fur Chara-Arten
eine Trockenlagerung bei niedrigen Temperaturen als effektivste Vorbehandlung feststellten,
zeigen die Untersuchungen dieser Studie an den Arten Chara baltica, Chara hispida, Chara

papillosa, und Chara canescens, dass

(1) eine alleinige thermale Vorbehandlung mit anschlieBendem Ansatz in

Kultursediment,

(2) eine alleinige mikrobiell aktive Phase (Oosporenlagerung in Huallmaterial,

E.coli und Glukose),
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(3) eine Kombination aus | & I,
(4) eine alleinige Vorbehandlung durch Trocknung der Oosporen sowie
(5) eine Kombination aus Il & IV keinerlei Keimung bei diesen Arten hervorruft.

Da die Keimungsrate frisch entnommener Oosporen die primare Dormanz widerspiegelt,
konnte gefolgert werden, dass die oben angefihrten Ansatze nicht dormanzbrechend wirkten.
Die Ergebnisse der Ansatze, in denen autoklaviertes organisches Material zugesetzt wurde,
weisen jedoch auf die Mdglichkeit hin, dass der ausbleibende Keimungserfolg vor allem aus

der Abwesenheit keimungsinduzierender Bedingungen in den Ansatzen | bis V resultiert.

Durch Zugabe von organischem Material konnten sowohl fir Chara papillosa als auch flr
Chara canescens Keimungsraten zwischen 12% und 60% erzielt werden. In der Kombination
Kaltevorbehandlung und Zusatz organischen Materials wurde bereits Keimung beobachtet
(12% Chara papillosa & 32% Chara canescens); die Kombination Trocknung und Zugabe
organischen Materials erhdht diese Keimungsraten flir beide Arten noch einmal deutlich (44-

60% Chara papillosa, 48% Chara canescens).

Dass die hier untersuchten Arten Chara canescens und Chara papillosa, beide mit einem
Verbreitungsschwerpunkt in den eher kuhleren Zonobiomen VI-VIII (Walter & Breckle 1983),
héhere Keimungsraten durch vorherige Trocknung erzielten, Uberrascht. In der Literatur wird
davon ausgegangen, dass bei Arten der nérdlichen Gebiete der Dormanzzustand einen
Uberwinterungsmechanismus darstellt, der durch Temperaturbehandlung gebrochen werden
kann. Im Gegensatz dazu soll die Dormanz der Arten warmgemaRigter und tropischer Gebiete
(Zonobiome II-1V), die an wechselnde Trocken- und Feuchtphasen adaptiert sind, vor allem
durch Austrocknung der Oosporen gebrochen werden (Sederias & Coleman 2007). Obwohl
sowohl Chara canescens als auch Chara papillosa zu den Arten gehdren, die vor allem in den
winterkalten Gebieten der nérdlichen Hemisphare vorkommen (Corillion 1957; Wood 1965;
Schubert et al. 2005), konnte durch vorherige Trocknung der Keimungserfolg gegenuber einer
reinen Temperaturbehandlung gesteigert werden. Zur Erklarung dieses Phanomens kdnnen
hier nur Vermutungen angestellt werden. Chara papillosa kommt meist in tieferen Gewassern
vor; hier ist der Kalteeinfluss im Winter, vor allem im Zonobiom VI, aus dem die Proben
stammen, nicht zwingend gegeben. Chara canescens kommt haufig in Flachgewassern bzw.
im Flachwasserbereich vor — ein Kalteeinfluss, zumindest fiir kurze Perioden, ist hier eher
gegeben. Andererseits reicht das Verbreitungsgebiet dieser Art bis weit in den mediterranen
(und auch in den kontinentalen) Bereich hinein, in denen eine ausgepragte Saisonalitat des
Niederschlagsregimes auftritt. Der einzige bislang sicher bekannte Standort bisexueller

Populationen dieser Art sind die Lacken im Neusiedler Seegebiet. Diese Standorte trocknen
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regelmafllig aus, wohingegen Frosteinfluss hier nicht zwingend jahrlich auftritt. Die
Austrocknung ist hier eventuell ein langfristig verlasslicheres Signal zur Aufhebung der
Dormanz. Samtliche noérdlich des Neusiedler See-Gebietes befindlichen Populationen,
vermehren sich parthenogenetisch; die Oosporeneigenschaften spiegeln eventuell eher die
Bedingungen am Ursprungsort dieser parthenogenetischen Sippen wider als die, die im

gegenwartigen Verbreitungsschwerpunkt vorliegen.

Wie bereits Casanova & Brock (1990; 1996) und Vleeshouwers et al. (1995) feststellten, soll
Dormanz nicht nur das Uberdauern unginstiger Perioden gewahrleisten. Es ist auch als ein
Mechanismus zu verstehen, der ein Auskeimen zu einem Zeitpunkt, in dem nur geringe

Aussichten auf das Erreichen der Reproduktionsfahigkeit bestehen, verhindert.

Damit stellt sich die Frage, ob nicht keimungsinduzierende Faktoren den Keimungserfolg mehr
beeinflussen als eine Dormanzbrechung im Zuge von Vorbehandlungen. Die
Dormanzbrechung kann, wie oben ausgeflihrt, offenbar auch allein durch langfristige Lagerung
im Sediment erfolgen. Einflisse wie Trocknung oder Kalteeinwirkung sind dann als
Mechanismen zur Beschleunigung der Keimungsbereitschaft aufzufassen; sie kénnen als
Signal fur eine Stérung im Habitat verstanden werden, durch die die Wahrscheinlichkeit, dass
unter konkurrenzarmen Bedingungen eine Entwicklung bis zum Erreichen der

Reproduktionsfahigkeit durchlaufen werden kann, gestiegen ist.

Lagerungsversuche konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeflihrt werden; die
Ergebnisse von Stobbe et al. (2014) zeigten jedoch, dass nach extrem langen Verweilzeiten
im Sediment auch ohne besondere Vorbehandlungen zur Dormanzbrechung ein

Keimungserfolg zu beobachten ist.

Fir die Umsetzung der Keimungsbereitschaft in einen Keimungserfolg sind, wie der Vergleich
der Ansatze mit anorganischem Kultursediment und mit Zusatz organischem Materials zeigt,
weitere Bedingungen notwendig. Oosporen enthalten eine gro’e Menge an Speicherstoffen,
aus denen zumindest die Ausbildung eines Keimlings (Prochara; Braun 1853; Pringsheim
1863; Fritsch 1935) bestritten werden kénnte — trotzdem erfolgte ohne Zusatz organischen
Materials keine  Keimung, selbst nicht bei vorheriger Temperatur- oder
Trocknungsbehandlung. Auch der Phosphatzusatz, wie er im Fall des anorganischen
Kulturmediums erfolgte, genlgte nicht. Erst die Zugabe organischen Materials und damit des
gesamten Spektrums an Nahrstoffen fuhrte zu einer Keimung; die Keimungsrate wies erst in
zweiter Linie auf einen Einfluss der Art der Vorbehandlung hin. Die hier vorgestellten
Untersuchungen unterstiitzen somit das physiologischen Dormanzmodell von Hilhorst (1993),
in dem der Nitratverfigbarkeit eine entscheidende Rolle zur Aktivierung der

Phytochromrezeptoren zugesprochen wird. Inwieweit genau diese Verfligbarkeit einen
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entscheidenden physiologischen Einfluss auf den Keimungsprozess nimmt, kénnen nur
weitere chemische und physiologische Untersuchungen zeigen. Zahlreiche Studien belegen,
dass die Zugabe von Stickstoff in diversen Kombinationen zu einem erhdhten
Makrophytenwachstum fihrt und somit einen potentiell limitierenden Faktor flr die Verbreitung
von Makrophyten darstellt (Sand-Jensen & Sgndergaard 1979; Anderson & Kalff 1986; Moeller
et al. 1988; Barko et al. 1991; Matheson et al. 2005; Meyer et al. 2013). Phosphat hingegen
spielt fir Characeen, die in organisch reichen Sedimenten verankert sind, als limitierender
Faktor offenbar nur eine untergeordnete Rolle (Blindow 1992; Schwarz & Hawes 1997;
Schubert und Blindow 2004).

Dieses Ergebnis soll nicht darliber hinweg tauschen, dass eine direkte Freilandlbertragbarkeit
der hier gewonnenen Ergebnisse nicht mdglich ist. Hier treten eine Vielzahl an weiteren
Interaktionen auf, die unabhangig vom Keimungserfolg, die erfolgreiche Besiedelung eines
Gewassers beeinflussen. Hierzu zahlen u.a. Aktivitat und Dichte benthischer Invertebraten,
die bei erhdhter Dichte zu einer gesteigerten Freisetzung von Stickstoff und Phosphor aus
dem Substrat fuhren kénnen (Fukuhara & Sakamoto 1987; Barko et al. 1991); die Samengrofie
und damit die zur Verfigung stehenden Energiereserven in Form von Starke (Venable &
Brown 1988; Casanova & Brock 1990; 1996); die physikalischen und chemischen
Eigenschaften des Substrates (u.a. Redoxverhaltnisse, Anoxie, Dichte, Anteil organischen
Materials und Sulfidgehalt; Barko & Smart 1986; Barko et al. 1991; de Winton et al. 2000; Kalin
& Smith 2007; Sederias & Coleman 2009) sowie das Unterwasserlichtklima (Kirk 1994; Kuster
1997; Sagert & Schubert 1999).

Letzteres spielt nicht nur als Trigger fur das Phytochromsystem im Sinne des physiologischen
Dormanzmodell Hilhorsts (1993) eine Rolle wahrend des Keimungsprozesses (Vleeshouwers
et al. 1995), sondern bestimmt ebenfalls das Wachstum und die Reproduktion aquatischer
Makrophyten (Sabbatini et al. 1986; Blindow 1992; Middelboe & Markager 1997, Schwarz et
al. 2002; Wang et al. 2008; Wang et al. 2015).

Sowohl bei terrestrischen (z.B. Lambers & Posthumus 1980; Kopyra & Gwo6zdé 2003;
Ogboghodo et al. 2003; Karaguzel et al. 2004) als auch bei aquatischen Pflanzen (z.B.
Forsberg 1966: Cladium mariscus, Alisma plantago-aquatica, Baldellia ranunculoides,
Potamogeton lucens; van den Berg et al. 1998: Stuckenia pectinata, Chara aspera; Matheson
et al. 2005: Chara globularis, Egeria densa) wurden zahlreiche Untersuchungen zum Einfluss

von Licht auf das Keimungsverhalten durchgefihrt.

Wie bei terrestrischen Pflanzen ergaben sich auch bei aquatischen Pflanzen artspezifische
Unterschiede im Lichteinfluss. Bei Characeen erwiesen sich die Arten Chara canescens,

Chara aspera, Chara baltica und Tolypella nidifica (Kister 1997), Chara delicatula (Takatori &
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Imahori 1971); Chara vulgaris (Kalin & Smith 2007; Sederias & Coleman 2007; 2009); Chara
contraria und Chara zeylanica (Proctor 1967) sowie Chara globularis (Proctor 1967; Schwarz
et al. 2002; Matheson et al. 2005) und Nitella furcata (Sokol & Stross 1986) als ,Lichtkeimer®

— bei all diesen erhohte sich der Keimungserfolg bei Lichteinfluss.

Dies entspricht nur in Teilen den Ergebnissen dieser Studie. Lychnothamnus barbatus, Nitella
flexilis/opaca, Nitella mucronata, Tolypella glomerata sowie Chara filiformis und Chara aspera
erwiesen sich hier als lichtabhangige Keimer. Chara canescens, Chara contraria, Chara
globularis und Chara vulgaris wiesen jedoch keine deutliche Lichtabhangigkeit auf. Der Grund
daflr kann in der Methodik liegen — eine Dunkelinkubation wurde nicht durchgefiihrt, ein
Vergleich mit Arbeiten, die einen bloRRen Vergleich zwischen Abwesenheit und Anwesenheit
von Licht vornahmen, ist daher nicht sinnvoll. Angaben wie ,dim-light* sind schwer zu
interpretieren, unzweifelhaft wird es fir den Lichteinfluss einen Schwellwert geben, ab dem
eine Keimung Uberhaupt erst erfolgt — die Frage ist, ob eine Intensitatsabhangigkeit oberhalb
dieses Schwellwertes besteht oder nicht. Aus diesem Grund waren die hier durchgeflhrten
Experimente von vornherein Gradientenansatze, die den Bereich des Pejus der

Characeenvorkommen abdecken sollten.

Vergleicht man die hier ermittelten Werte mit den Freilandvorkommen, zeigt sich vor allem fur
die Arten, die eine Praferenz fir bestimmte Lichtintensitdten aufwiesen, eine gute
Ubereinstimmung. Nitella flexilis/opaca, Nitella mucronata, Tolypella glomerata und Chara
aspera, die eine Praferenz fur hohe Lichtintensitdten aufwiesen, besiedeln hauptsachlich die
flacheren Bereiche zwischen 0,5m und 2m Tiefe; nur in Klarwasserseen breiten sich ihre
Bestande bis in grol3e Tiefen aus (Krause 1997; Schubert & Blindow 2004). Im Rahmen dieser
Studie erfolgte die Reproduktion hauptsachlich bis ausschliellich vegetativ. Wie die Studien
von Schwarz et al. (1996), Asaeda et al. (2007), Wang et al. (2008) und (2015) zeigen konnten,
wird sowohl deren Produktion als auch Reproduktion durch Licht beginstigt. Eine héhere
Photosyntheserate durch Lichteinfluss bewirkt eine gesteigerte Mdglichkeit der Einlagerung
von Starkereserven. Eine Abnahme der Bulbillenproduktion und —reproduktion konnte sowohl
fUr Nitellen als auch Charen mit zunehmender Wassertiefe beobachtet werden, sodass hierflr
ebenfalls die Lichtverfigbarkeit von Bedeutung zu sein scheint (Asaeda 2007; Wang et al.
2015). Inwieweit bei allen oben angefiihrten Arten die generative Reproduktion ebenfalls

lichtabhangig ist, kann mit Hilfe dieser Ergebnisse nicht bestimmt werden.

Chara filiformis keimte im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen ausschlie3lich unter
geringen Lichtintensitaten. Auch das deckt sich mit inrem Freilandvorkommen, nach Krause
(1997) ist sie vor allem im Bereich von 1-5m Wassertiefe anzutreffen, wobei sie im

Flachwasser meist unter Arten wie Chara aspera oder Nitellopsis obtusa anzutreffen ist. Diese
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Form der Co-Existenz deutet bereits auf eine lichtabhangige Einnischung hin, die durch die

Keimungsinduktion bedingt wird.

Die einzige Art der Gattung Lychnothamnus, Lychnothamnus barbatus, zeigte ebenfalls eine
lichtabhangige Keimung unter mittleren Lichtbedingungen. Die mittlerweile selten
vorkommende Art besiedelt vor allem Kkalkreiche, oligotrophe Seen mit hoher
Wassertransparenz (Balevicius 2001; Casanova et al. 2003; SinkeviCiené 2010; Raabe et al.
2012). Im Gegensatz zu bisherigen Publikationen (Sinkevi¢iené 2010), bei denen sich
Lychnothamnus barbatus ausschlieBlich aus Sprossknoten entwickelte, konnten im Rahmen
der hier vorgestellten Untersuchung Oosporen zum Keimen gebracht werden. Ein Unterschied
zwischen vegetativer und generativer Keimung in Abhangigkeit der Lichtintensitat ergab sich
dabei nicht. Inwieweit die Art der Reproduktion von den Co-Arten des jeweiligen Standortes
abhangig ist, kann an dieser Stelle grundsatzlich nur vermutet werden. Sowohl am Obersee
(Brandenburg) als auch am Lake Balsys (Litauen) treten neben Lychnothamnus barbatus eine
Reihe von weiteren Arten im gleichen Gewasser auf. Hierzu zahlen u.a. Chara aspera, Chara
tomentosa, Chara subspinosa, Chara contraria, Chara globularis und Nitellopsis obtusa. Im
Vergleich zu Lychnothamnus barbatus bilden vor allem die Arten Chara contraria und Chara
globularis deutlich haufiger und mehr Gameten aus, die somit in der potentiellen
Diasporenbank im kommenden Frihjahr zur Verfigung stehen. Chara subspinosa scheint
darUber hinaus die Fahigkeit der vegetativen Reproduktion zu besitzen, die in tieferen
Bereichen vorkommen und das Uberleben dieser Art sichert, wie Studien aus Polen belegen
(Skurzynski & Bocigg 2011). Lychnothamnus barbatus hingegen bildet deutlich weniger
Gameten. Es ergibt sich somit ein Ungleichgewicht in der Diasporendichte der potentiellen
Diasporenbank. Hier kdnnte ein Grund fir den Rickgang der Besténde von Lychnothamnus
barbatus liegen. Die Art kommt nahezu ausschliel3lich in dichten monospezifischen Bestanden
vor; im Fall einer Stérung — und sei sie nur mechanisch — waren Arten mit hohem Anteil in der
Diasporenbank zunéachst klar bevorzugt bei der Wiederbesiedelung. Chara contraria und
Chara globularis als lichtunabhdngige Keimer, bei denen eine Reproduktion unter allen
untersuchten Lichtintensitdten beobachtet wurde, wurden jetzt als Konkurrenten in
Erscheinung treten konnen. Auf der anderen Seite spielen die Umweltbedingungen, vor allem
die Lichtverhaltnisse im Jahresverlauf, eine entscheidende Rolle bei der Gametenbildung und
—reifung (Casanova et al. 1996; Asaeda et al. 2007; Wang et al. 2008). Das bedeutet, dass
der mittel- und langfristige Erfolg einer solchen Wiederbesiedelung nicht allein vom
Keimungserfolg nach Stérungen abhangig ist. Hier kann die Strategie von L. barbatus -
Bevorzugung der Sprossknotenbildung vor einer Gametenbildung bei nicht optimalen

Lichtverhaltnissen — durchaus einen Vorteil darstellen; allerdings liegen bislang keine
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vergleichenden Betrachtungen zum Energieaufwand fir SprolRknotenbildung und

Gametenbildung vor.

Auf jeden Fall weisen die Ergebnisse der Keimungsexperimente darauf hin, dass es hier
Optimierungsstrategien gibt. Fir Chara contraria und Chara globularis ergaben sich im
Rahmen der Untersuchungen ,Praferenzbereiche®, die eine Bevorzugung verschiedener
Lichtverhaltnisse flir generative bzw. vegetative Reproduktion vermuten lassen. Der
prozentuale Anteil der generativen Keimung nimmt bei beiden Arten mit zunehmender
Lichtintensitat ab. Die vegetative Reproduktion hingegen nimmt bei Chara contraria mit
zunehmender Lichtintensitdt zu, auch wenn sie unterhalb des Anteils der generativen
Reproduktion bleibt. Flr Chara globularis ist ebenfalls eine Diskrepanz zwischen der Abnahme
der vegetativen und der generativen Reproduktion mit zunehmender Lichtintensitat zu

beobachten.

Fur Chara canescens kann keine diesbezugliche Aussage getroffen werden — hier trat keine
generative Vermehrung auf, die Art gilt als einjahrig und auf Oosporen zur Vermehrung
angewiesen. Bezuglich Lichtpraferenz der Keimung scheint die Art zu den
,Lichtunabhangigen“ zu gehdren — angesichts der bei anderen Arten beobachteten
Standortunterschiede ist diese Aussage aber durch weitere Versuche zu untermauern. Auch
bei Chara vulgaris wurde ausschliellich generative Reproduktion beobachtet, die geringe
Gesamtzahl an gekeimten Oosporen lasst hier aber nur Vermutungen zur Lichtpraferenz der

Keimung zu.

Die Reproduktion von Nitellopsis obtusa erfolgte nahezu ausschlieBlich aus Bulbillen
(Bharathan 1987). Mit einem prozentualen Anteil von 65% aller Keimlinge lag die Praferenz
der Bulbillenkeimung dieser Art bei der hdchsten Lichtintensitat. Nitellopsis obtusa ist vor allem
in mesotrophen Seen in einer Tiefe bis 3m (Schubert & Blindow 2004) bzw. 5-10m (Krause
1997) anzutreffen. Die Keimung unter allen angebotenen Lichtintensitaten entspricht demnach
den sich unterscheidenden Literaturangaben zum Vorkommen dieser Art im Tiefengradienten
auf Grund ihrer Toleranz gegentber unterschiedlichster Lichtverfligbarkeit. Diese scheint zwar
geringer zu sein, als bei den Arten Chara contraria, Chara globularis, Chara vulgaris und Chara
canescens, jedoch erweitert diese Anpassungsfahigkeit sowohl das Reproduktionspotential

als auch die Verbreitungsgrenzen von Nitellopsis obtusa innerhalb eines Systems.
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Zusammenfassung

Im Rahmen der Untersuchungen zum Keimungsverhalten von Chara-Arten konnte zunachst
die Anwendbarkeit des physiologischen Dormanzmodells nach Hilhorst (1993) auf Characeen-
Oosporen nachgewiesen werden. Dormanzbrechung und Keimungsinduktion erwiesen sich
bei allen getesteten Arten als separate Mechanismen; erst nach Dormanzbrechung konnte
eine Keimung induziert werden. Hinsichtlich Dormanzbrechung wurden nur quantitative,
jedoch keine qualitativen artspezifischen Unterschiede zwischen den beiden hier untersuchten
Arten festgestellt. Beide Arten reagierten auf Trockenstress deutlicher als auf
Kaltebehandlung; ein Hinweis auf Faktorenspezifitat kann daraus nicht abgeleitet werden, da
sowohl Dauer der Trockenphase als auch Kaltestress nicht variiert wurde. Bezuglich
Keimungsinduktion wurde deutlich, dass eine Dormanzbrechung notwendig und mdglich war,
sodass das Vorliegen einer sekundaren Dormanz bei den untersuchten Arten als gesichert
angesehen werden kann. Zur Keimungsinduktion erwies sich, dass die Zugabe organischen
Materials unabdingbar war, eine alleinige Zugabe von Phosphat bzw. die alleinige Induktion

mikrobieller Aktivitat gentgte nicht zur Keimungsinduktion.

Bezuglich Lichtabhangigkeit der Keimung konnten sowohl Arten mit einer ausgepragten
Praferenz flir bestimmte Lichtintensitatsbereiche als auch ,Lichtunabhangige“ Arten

identifiziert werden.

Zu den lichtabhangigen Keimern zahlen Nitella flexilis/opaca und Nitella mucronata sowie
Tolypella glomerata, Lychnothamnus barbatus, Chara filiformis und Chara aspera. Die jeweils
praferierten Lichtbereiche stimmen mit den beschriebenen Vorkommen dieser Arten im
Freiland weitgehend Uberein. Chara globularis, Chara contraria, Chara vulgaris, Chara
canescens und Nitellopsis obtusa erwiesen sich als lichtunabhangige; hier trat bei einigen
dieser Arten eine Praferenz bestimmter Lichtintensitatsbereiche fur die generative bzw.

vegetative Reproduktion auf.
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3.3 Vitalitat von Diasporenbanken
3.3.1  Motivation

Die Bestimmung der Vitalitdt, d.h. der ,Lebensfahigkeit* von Dauerstadien aquatischer
Pflanzen ist bis heute ein vieldiskutiertes Thema. Die Vitalitdt wird durch Umwelteinflisse
verandert und kann im Extremfall vollig erléschen, die dabei ablaufenden physiologischen
Prozesse, die zum Verlust der Vitalitat fihren sind weitgehend unbekannt.

Hier muss fur eine Einflhrung vor allem auf Untersuchungsergebnisse aus dem terrestrischen
Bereich zurtckgegriffen werden. Die Frage nach geeigneten Methoden zum Nachweis der
Vitalitdt von Samen war auch im terrestrischen Bereich lange ungeklart. Erst 1939 konnte
durch Georg Lakon eine biochemische Methode flir den Nachweis der Vitalitat von Maissamen
entwickelt werden. Bei diesem sogenannten ,topographischen Tetrazolium Test‘ handelt es
sich um eine mittlerweile international anerkannte Methode (International Seed Testing
Association, 2015). Tetrazoliumsalze fungieren in diesem Test als Nachweismittel fur
Dehydrogenasen, die im aktiven Zustand eine Reduktion des 2,3,5—
Triphenyltetrazoliumchlorids zu Triphenylformazan bewirken (Abbildung 21; Cottrell 1947;
Jerchel & Kuhn 1950). Durch die damit verbundene Farbanderung ergibt sich die Moglichkeit,
den jeweiligen Zustand (oxidierter bzw. reduzierter Zustand) visuell zu detektieren - eine
einfache und direkte Nachweismethode fir die Aktivitdt von Dehydrogenasen in Samen. Im
Falle des Tetrazolium - Tests stellt das farblose, wasserlosliche 2,3,5 -
Triphenyltetrazoliumchlorid den oxidierten Zustand dar, wahrend die reduzierte Form, das
Triphenylformazan, eine rote Farbung aufweist. Dies ermdglicht sowohl die topographische
Bestimmung aktiver Bereiche im Samen als auch eine eindeutige Unterscheidung zwischen

vitalen und nicht vitalen Samen.

Neben den urspringlich verwendeten Maissamen (Lakon 1939; 1942; Kuhn et al. 1952)
konnten zahlreiche weitere Studien an terrestrischen Samen, wie z.B. an diversen
Getreidesamen (u.a. Cottrell 1947; Porter et al. 1947; Jensen et al. 1951; Smith 1952; Cossins
& Turner 1962), diversen Grasern (Donald 1994; Omami et al. 1999; Uremis & Uygur 2005;
Conn et al. 2006), Tomatensamen (Santos et al. 2007) und Reissamen (Cossins & Turner
1962, Noldin et al. 2006) zeigen, dass diese Methode Ubertragbar ist. Neben der rein visuellen
Unterscheidung von vitalen und nicht vitalen Samen mittels TTC wird oft auch eine
kolorimetrische Messung der Enzymaktivitat durchgeflihrt. Hierbei ergab sich, dass diverse
Dehydrogenasen zwar eine Reduzierung des TTCs bewirken, eine alleinige jedoch nicht
identifiziert werden kann, die die Vitalitat impliziert (Throneberry & Smith 1955; Cossins &
Turner 1962; Stevens & Stevens 1977).
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— (aq) —

2,3,5 — Triphenyltetrazoliumchlorid Triphenylformazan
(farblos) (rot)

Abbildung 21: Darstellung der Reaktion von 2,3,5 — Triphenyltetrazoliumchlorid (oxidierte
Form) in die reduzierte Form (Formazan) Uber die Bildung der instabilen
Zwischenstufe des Tetrazolium — Radikals (erstellt mit ChemSketch).

Fir Samen aquatischer Diasporenbanken liegen bislang vor allem Vitalitatsanalysen aus dem
Bereich der deutschen Ostseekiste (Steinhardt & Selig 2007; 2008; 2009; 2011; Selig et al.
2009; Blindow et al. 2016) sowie der Zonobiome Il — IV (warmgemaRigte und tropische
Gebiete, u.a. Grillas et al. 1993; Bonis et al. 1995) vor. Limnische Systeme der kihleren

Gebiete (Zononbiom VI — VIII) wurden dagegen bislang nicht untersucht.

Eine Standardmethode zur Vitalitdtsbestimmung hat sich im aquatischen Bereich bislang nicht
etabliert. Die oben angefihrten Untersuchungen basieren auf Keimungsexperimenten; die
Vitalitdt wurde als Anteil der gekeimten Individuen an der gesamten Diasporenbank
abgeschatzt (Gross 1990; Boedeltje et al. 2002, Grillas et al. 1993; Bonis et al. 1995; Brock &
Rogers 1998; de Winton et al. 2000; Steinhardt & Selig 2007; 2008). Im vorangegangenen
Kapitel wurde bereits dargestellt, dass derartige Keimungsexperimente ausschliefllich die
kurzfristig ©6kologisch aktive Komponente der Diasporenbank reprasentieren. Die
Lebensfahigkeit der nicht keimenden Diasporen wird dabei nicht erfasst. Zwar setzen viele
Autoren ein Ausbleiben der Keimung mit dem Verlust der Lebensfahigkeit von Diasporen
gleich (Matheson et al. 2005; Sederias & Coleman, 2009; Rodrigo et al. 2010); aber, wie
bereits ausgeflihrt, kann das auch dem Dormanzzustand der Diasporen bzw. dem Fehlen
keimungsinduzierender Bedingungen geschuldet sein. Die direkte Auszahlung von
Sedimentproben hingegen ermdéglicht zwar Riickschlisse auf das potentielle Artenspektrum
des jeweiligen Habitats, kann aber nicht zwischen vitalen und nicht - vitalen Diasporen

unterscheiden.

Untersuchungen zur Vitalitat gestalten sich bei den Oosporen der Characeen schwierig. Auf
Grund ihres geringen Gewichtes und ihrer geringen GroéRe konnen Methoden wie
beispielsweise die Aufnahme von Emissionsspektren (Vaselova et al. 1985; Constanzo et al.

2008) nicht ohne Weiteres angewandt werden — die Signalstarke einer einzelnen Oospore ist
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zu gering um in herkdbmmlichen Geraten detektiert zu werden. In den vergangenen Jahren
wurde deshalb vor allem die sogenannte ,Cut-Test“ Methode angewendet. Dabei werden vitale
von nicht vitalen Oosporen durch eine intakte Samenhille, einen aufgequollenen
Samenzustand sowie dem Vorhandensein weiller Starkekoérner im Inneren der Oospore
charakterisiert (Casanova & Brock 1990; Matheson et al. 2005). Diese Methode flhrt
zwangslaufig zu einer Uberschatzung des Diasporenpotentials, da nach dem Test keine
Prafung durch z.B. Keimungsexperimente mehr mdglich ist. Diese Methode wurde
dementsprechend bereits mehrfach hinterfragt bzw. in Frage gestellt (Sawma & Mohler 2002;
Baskin & Baskin 2014). Die international anerkannte Methode des topographischen
Tetrazolium — Tests wurde im aquatischen Bereich bislang nur fir héhere Pflanzen angewandt
(Najas marina: Handley & Davy 2005; Zostera capricorni: Conacher et al. 1994); flir Oosporen

liegen keine Literaturdaten vor.

Um das Wiederbesiedlungspotential von Characeen-Diasporenbanken, die in
Restaurierungsmaflnahmen eingebunden werden sollen, abschatzen zu kénnen sind jedoch
verlassliche Vitalitdtsabschatzungen Voraussetzung. Das Hauptziel dieses Kapitels stellt
daher die Entwicklung eines Vitalitatstest dar, der auf dem fir héhere Pflanzen anerkannten
Tetrazolium-Test beruht. Damit verbunden ist die Testung der Aussagekraft des Testsystems,
dafir wurden hier sowohl Keimungsexperimente als auch Cut-Test Bestimmungen mit
Diasporenbanken natirlicher Sedimente durchgefihrt und mit den Ergebnissen des

Tetrazolium-Tests verglichen.

3.3.2 Ergebnisse

3.3.2.1 Erprobung des Vitalitdtsnachweises von Oosporen mittels 2,3,5 —
Triphenyltetrazoliumchlorid (TTC)

Fir die Testung der Ubertragbarkeit der Nachweismethode zur Testung der Vitalitat von
Samen mittels 2,3,5 — Triphenyltetrazoliumchlorid (ISTA 2015) wurden Oosporen der Arten
Chara contraria (n=120), Chara globularis (n=134), Chara canescens (n=120) und Chara
vulgaris (n=123) verwendet. Die Oosporen der Arten Chara contraria und Chara globularis
wurden direkt der Mutterpflanze enthommen; die Oosporen der Arten Chara canescens und
Chara vulgaris stammten aus Sedimentproben. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in
Tabelle 17 und Abbildung 22 dargestellt. Abbildung 23 zeigt die Kategorien nach der
Behandlung mit 2,3,5 — Triphenyltetrazoliumchlorid; es wird eine eindeutige Rotfarbung, eine
teilweise vorhandene Rotfarbung sowie keine Farbung unterschieden. Der mittleren Kategorie
ebenfalls zugeordnet wurden Oosporen, die nur eine orange-rétliche Farbung aufwiesen.

Oosporen der mittleren Kategorie wurden in der Auswertung zunachst als ,vital“ eingestuft, da
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eine Umsetzung von Triphenyltetrazolium zu Triphenylformazan erfolgte und damit das

Vorhandensein lebender Zellen signalisiert wurde.

Tabelle 17: Zusammenfassung der Ergebnisse (%) der Vitalitatsuntersuchung von
Oosporen mittels 2,3,5 — Triphenyltetrazoliumchlorid.

c(TTC)=0,5% c(TTC)=1% c(TTC)=2%
vital nicht-vital vital nicht-vital vital nicht-vital Gesamt
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Abbildung 22:  Vergleichende Darstellung der relativen Haufigkeiten der
Vitalitdtsuntersuchung mittels 2,3,5 —  Triphenyltetrazoliumchlorid in
Abhangigkeit der Konzentration (0,5%), 1% und 2%) der untersuchten Arten: (1)
Chara contraria, (2) Chara globularis, (3) Chara canescens, (4) Chara vulgaris.
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Abbildung 23: Darstellung der unterschiedenen Kategorien: 1-4 eindeutige Rotfarbung, 5-8
teilweise Rotfarbung und 9 keine Farbung der untersuchten Arten Chara contraria
(1,5); Chara globularis (2,6,9), Chara canescens (3,7) und Chara vulgaris (4,8).

Die Ergebnisse zeigen, dass zwischen Oosporen, die frisch von Mutterpflanzen entnommen
wurden und Oosporen, die aus Sedimentproben stammten kein wesentlicher Unterschied in
der Vitalitat existiert. Oosporen von Chara contraria und Chara globularis, die direkt den
Pflanzen entnommen wurden, wiesen eine Vitalitat zwischen 75-80% auf; fir Oosporen aus
Sedimentproben betrug die Vitalitat 65-79%.

Bezuglich der Konzentrationsabhangigkeit zeigt sich kein klarer Trend — fur Chara contraria ist
ein Anstieg der als ,vital* identifizierten Oosporen mit zunehmender Konzentration zu
beobachten; bei Chara globularis eine Abnahme.

Auch fur Chara canescens zeigte sich, dass durch die Verwendung einer héher konzentrierten
TTC-Lésung mehr Oosporen eine Rotfarbung aufweisen; durch Verwendung einer 0,5%igen
TTC-LAsung wurden 75% der Oosporen als vital identifiziert, bei einer 2%igen Lésung wiesen
82,5% der getesteten Oosporen eine Rotfarbung auf.

Far Chara vulgaris ergab sich kein Trend; bei der geringsten Konzentration konnten 76,3% der
getesteten Oosporen als vital eingestuft werden, bei einer 1%igen TTC-LOsung wiesen nur

54,5% der Oosporen eine Rotfarbung auf.
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3.3.2.2 Erprobung des Vitalitatsnachweises Uber den Masseverlust von Oosporen

Neben dem chemischen Nachweis der Vitalitat von Oosporen wurde Uber die Bestimmung der
Kinetik des Wasserverlustes eine weitere Mdglichkeit zur Unterscheidung zwischen vitalen
und nicht vitalen Oosporen erprobt. Diese Methode stltzt sich auf die Annahme, dass nicht
vitale Oosporen einen erhdhten Wasserverlust aufweisen und vollstadndig austrocknen,
wahrend vitale Oosporen in der Lage sind, ihren Wasserverlust zu begrenzen. Die Erprobung
der Methode erfolgte mit Oosporen der haplostichen Art Chara canescens sowie der
diplostichen Chara hispida. Diese Arten wurden ausgewahlt, weil Oosporen diplosticher Arten
ein deutlich hdheres Grundgewicht aufweisen als Oosporen der Art Chara canescens. Damit

war ein Vergleich der Abhangigkeit der Ergebnisse von der Ausgangsmasse maglich.

Die ersten Testungen erfolgten als Zeitreihen; Der Erfassungszeitraum variierte zwischen 2
und 24 Stunden. Diese Ergebnisse implizierten jedoch schnell, dass der Parameter Zeit keine
entscheidende Rolle spielt; der Massenverlust scheint unabhangig von der Zeit zu sein. In
Tabelle 18 sind die ersten 20 Messungen in Abhangigkeit der Zeit zusammengefasst;
Abbildung 24 zeigt fur einige ausgewahlte Oosporen den prozentualen Massenverlust Uber
den zeitlichen Verlauf der Messung. Sowohl flir Messzeiten von 2h, 4h, 24h als auch 48h
konnten Massenverluste im Bereich von 75-100% beobachtet werden; eine Ausnahme hiervon
stellt nur Oospore 2 dar (Massenverlust 50,3%; Tabelle 19). Der Gesamtverlauf der

Massenanderung lasst sich grob in zwei ,Phasen” unterteilen.

Die erste ,Phase” ist durch einen rapiden Masseverlust in kurzer Zeit gekennzeichnet. Die
Oosporen verlieren in dieser Phase 70,3 — 99,4% ihrer Masse; einzig Oospore 2 stellte eine
Ausnahme dar (Tabelle 18). Da es sich hierbei um einen relativ hohen Massenverlust in einem
kurzen Zeitintervall (circa 10 Minuten) handelt, kann davon ausgegangen werden, dass zu

diesem Zeitpunkt vor allem das auRerlich an die Oospore anhaftende Wasser verdunstet.

In der darauffolgenden zweiten ,Phase” nimmt die Geschwindigkeit des Massenverlustes tber
die Zeit stark ab. Daruber hinaus ist der Massenverlust sehr viel kleiner, bis dieser in einer Art
Plateau endet bzw. auf Grund der Wageungenauigkeit Wagenull erreicht. Insgesamt wiesen
62,5% der getesteten Oosporen dieser Art eine Masse im Bereich zwischen 0,02ug — 0,04ug
auf; 96% der getesteten Oosporen wiesen einen Masseverlust zwischen 90% und 100% auf,
wie Tabelle 19 zu entnehmen ist. Dies lasst vermuten, dass es sich dabei um die Masse
handelt, bei der von zumindest auRerlich intakten Oosporen ausgegangen werden kann. Ein
weiterer Wasserverlust (bzw. Massenverlust) war auch in Abhangigkeit der Zeit nicht mehr zu
beobachten. Dies impliziert, dass der genaue Verlauf der zweiten ,Phase” méglicherweise ein

Indiz auf die Unterscheidung zwischen vitalen und nicht vitalen Oosporen liefern kann. Aus
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diesem Grund soll im Folgenden vor allem die zweite ,Phase” naher betrachtet werden, wie
Abbildung 25 zeigt.
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Abbildung 24: Darstellung des Gesamtverlaufes der Massenanderung (Massenverlust, %) von
Oosporen der Art Chara canescens in Abhangigkeit der Zeit. Dargestellt sind
Messzeiten von 2h (1), 12h (2; Oospore 11) und 24h (2; Oospore 16).
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Abbildung 25: Einzelbetrachtung der Massenanderung (Massenverlust, %; vertikale

Sekundarachse) sowie der Luftfeuchtigkeit (%; vertikale Primarachse) von
Oosporen der Art Chara canescens nach Verdunstung des &aufderlich
anhaftenden Wassers. (1) Oospore Can3, (2) Oospore Can8, (3) Oospore Can11
und (4) Oospore Can16.
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Tabelle 18: (exemplarische) Ubersicht der Massenverluste
(Angaben in pg und %) der vermessenen
Oosporen der Art Chara canescens in

Abhangigkeit der Zeit (h).

QOospore t(h) Am (pg) Massenverlust (%)
1 0,08 70,3
2 2 0,04 53,2
3 2 0,81 96,6
4 2 0,82 95,6
5 2 1,46 97,6
6 4 1,52 98,1
7 4 4,90 99,7
8 4 0,87 100,0
9 24 0,29 93,7
10 24 0,55 73,4
11 24 1,28 99,9
12 24 0,82 100
13 24 1,46 100
14 24 1,52 99,9
15 40 18,71 99,9
16 40 18,78 99,95
17 40 4,90 99,9
18 48 24,53 99,9
19 48 0,25 99,9
20 48 0.31 98,5

In Abbildung 25 ist ebenfalls der zeitliche Verlauf der Anderung der Luftfeuchte im Wageraum
dargestellt. Es zeigt sich, dass bei einem Grofdteil der durchgefliihrten Messungen eine
Erhéhung der Luftfeuchte im Wageraum bei gleichzeitigem Masseverlust zu beobachten ist.
Da dieser Anstieg bzw. Abfall jedoch nicht parallel verlauft, muss ebenfalls in Betracht gezogen
werden, dass der Wasserdampf im Wageraum nicht vollstandig durch die hygroskopische
Wirkung des Silica-Gels entfernt werden konnte (Abbildung 25; Can3, Can11 und Can 16).
DarUber hinaus konnte bei einem geringen Anteil der Messungen jedoch auch ein
Massenverlust mit einer einhergehenden Abnahme der relativen Luftfeuchte beobachtet
werden (Abbildung 25; Can8).

Die Trocknung von Oosporen bei 60°C (48h) diente ebenfalls der Ermittlung der Grundmasse
der Oosporen. Anhaftendes Restwasser sollte mit dieser Behandlung vollstandig entfernt
werden. Diese Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 19 dargestellt; 60% der Oosporen der Art
Chara canescens weisen eine Grundmasse von Uber 0,02ug auf, 28% erreichen das

Wagenull.
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Tabelle 19: Zusammenstellung der Ergebnisse der Masseuntersuchung von Oosporen der Art
Chara canescens Loisel. 1810. Trocknung der Oosporen im Trockenschrank (48h;
60°C) bzw. Aufnahme der Masse mittels Waage (CAHN C-30 MICROBALANCE).
Masseangaben (ug): mo = Masse zu Beginn der Messung; Am = Anderung der

Masse (ug).
Trockenschrank Waage
Masse Masse Luftfeuchte
Oospore mo Am (mg) Massi‘%erlust Oospore mo Am Masst:;)\;erlust LF LF ALF
Can1 0,14 0,109 77,9 Can1 0,111 0,078 70,3 kA kKA. k.A.
Can2 0,128 0,106 82,8 Can2 0,079 0,042 53,2 k.A. kA, k.A.
Can3 0,122 0,085 69,7 Can3 0,834 0,806 96,6 k.A. k.A. K.A.
Can4 0,152 0,122 80,3 Can4 0,855 0,817 95,6 kA kA k.A.
Can5 0,182 0,127 69,8 Can5 1,498 1,462 97,86 kA kKA. k.A.
Cané 0,177 0,146 82,5 Cané 1,553 1,524 98,1 k.A. k.A. k.A.
Can7 0,179 0,162 90,5 Can7 4,92 4,903 99,7 k.A. k.A. K.A.
Can8 0,133 0,225 169,2 Can8 0,872 0,872 100,0 kA kKA. k.A.
Can9 0,125 0,117 93,6 Can9 0,31 0,29 93,5 kA kKA. k.A.
Can10 0,155 0,149 96,1 Can10 0,57 0,551 96,7 k.A. k.A. k.A.
Can11 0,162 0,15 92,6 Can11 10,665 10,665 100,0 30 39 -9
Can12 0,138 0,129 93,5 Can12 0,313 0,313 100,0 33,5 19,5 14
Can13 0,095 0,088 92,6 Can13 35,326 35,325 100,0 23 39 -16
Can14 0,1 0,092 92,0 Can14 13,148 13,138 99,9 23 19,5 3,5
Can15 0,099 0,094 94,9 Can15 27,928 27,91 99,9 21 19,5 1,5
Can16 0,123 0,116 943 Can16 23,166 23,154 99,9 21,5 27,5 -6
Can17 0,175 0,167 95,4 Can17 24,55 24,528 99,9 29 31 -2
Can18 0,141 0,132 93,6 Can18 28,679 28,663 99,9 28,5 28 0,5
Can19 0,126 0,096 76,2 Can19 22,289 22,272 99,9 28,5 28 0,5
Can20 0,111 0,096 86,5 Can20 1,546 1,523 98,5 31 28 3
Can21 0,158 0,133 84,2 Can21 24,356 24,332 99,9 29,5 24,5 5
Can22 0,169 0,135 79,9 Can22 0,396 0,386 97,5 29 21,5 7,5
Can23 0,14 0,126 90,0 Can23 21,422 21,403 99,9 38,5 225 16
Can24 0,135 0,126 93,3 Can24 9,315 9,315 100,0 24 28,5 -4.5
Can25 0,1 0,095 95,0 Can25 14,895 14,885 99,9 33 20,5 12,5
Can26 0,099 0,067 67,7 Can26 23,946 23,945 100,0 30,5 39 -8,5
Can27 0,092 0,055 59,8 Can27 21,543 21,526 99,9 34,5 22,5 12
Can28 0,13 0,091 70,0 Can28 20,057 20,038 99,9 36 24,5 11,5
Can29 0,175 0,156 89,1 Can29 25,847 25,847 100,0 31,5 39 -7,5
Can30 0,259 0,245 94,6 Can30 28,946 28,922 99,9 33,5 21 12,5
Can31 0,123 0,091 74,0 Can31 0,349 0,321 92,0 26 20,5 5,5
Can32 0,1 0,075 75,0 Can32 0,861 0,836 97 1 245 21 3,5
Can33 0,148 0,13 87,8 Can33 7,251 7,24 99,8 31,5 23,5 8
Can34 0,174 0,138 79,3 Can34 26,497 26,473 99,9 32 24,5 7,5
Can35 0,11 0,093 84,5 Can35 41,24 41,221 100,0 38 21,5 16,5
Can36 0,096 0,077 80,2 Can36 0,371 0,356 96,0 28 23,5 4.5
Can37 0,136 0,109 80,1 Can37 0,365 0,344 94,2 26,5 18,5 8
Can38 0,095 0,081 85,3 Can38 13,965 13,964 100,0 29 31,5 -2,5
Can39 0,09 0,081 90,0 Can39 15,92 15,892 99,8 29,5 20,5 9
Can40 0,098 0,093 94,9 Can40 21,491 21,471 99,9 30,5 225 8
Can41 0,127 0,091 71,7 Cand1 18,731 18,712 99,9 28 245 3,5
Can42 0,149 0,118 79,2 Can42 18,799 18,783 99,9 29,5 22,5 7
Can43 0,168 0,139 82,7 Can43 31,557 31,534 99,9 34,5 22 12,5
Can44 0,155 0,128 82,6 Can44 0,247 0,247 100,0 25,5 27 -1,5
Can45 0,167 0,148 88,6 Can45 0,298 0,293 98,3 27,5 16,5 11
Cand46 0,147 0,13 88,4 Can46 0,305 0,283 92,8 28,5 22,5 6
Can47 0,122 0,087 71,3 Can47 5,441 5,432 99,8 27,5 27,5 0
Can48 0,096 0,062 64,6 Can48 0,331 0,321 97,0 26,5 21,5 5
Can49 0,185 0,159 85,9 Can49 14,389 14,368 99,9 28,5 24,5 4
Cans50 0,143 0,116 81,1 Cans0 2,485 2,478 99,7 27 29,5 -2,5
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Fir die untersuchten Oosporen der Art Chara hispida ergibt sich ein ahnliches Bild wie flr
Chara canescens; Tabelle 20 fasst die Ergebnisse zusammen. Die Oosporen von Chara
hispida sind deutlich gréRer als die von Chara canescens, sodass hohere Anfangsmassen
registriert wurden. Es konnte ebenfalls eine Unabhéangigkeit der Massenanderung vom
Parameter der Zeit festgestellt werden; insgesamt trat bei 100% der untersuchten Oosporen
ein Masseverlust zwischen 98% und 99,9% auf (Tabelle 20). Abbildung 26 zeigt exemplarisch
den zeitlichen Verlauf des Massenverlustes (%) sowie die Anderung der Luftfeuchtigkeit im
Wéageraum. Es wird ersichtlich, dass sich der zeitliche Verlauf ebenfalls in zwei Phasen teilen
lasst. Im Gegensatz zu Chara canescens ist allein die Dauer der ersten ,Phase” fir Oosporen
der Art Chara hispida langer; ein héheres Oosporenvolumen bedingt ebenfalls eine erhéhte
Oberflache fur anhaftende Wassermolekule. In der folgenden zweiten Phase ist nur noch ein
geringer Massenverlust zu beobachten (Abbildung 27). Die Betrachtung der Anderung der
Luftfeuchte im Wageraum Uber die Zeit ergibt ebenfalls ein vergleichendes Bild mit den
Ergebnissen von Chara canescens. Ein Masseverlust geht bei einem Hauptanteil der
Untersuchungen mit einem geringen Anstieg der Luftfeuchte einher (Abbildung 27; Oospore
His10); das Silica-Gel ist nicht vollstdndig in der Lage den Wageraum trocken zu halten.
Wohingegen nach Einstellung einer konstanten ,Endmasse® eine Abnahme der Luftfeuchte im
Wageraum zu beobachten ist (Abbildung 27; Oospore His7). Dies ist mit der darauffolgenden

Aufnahme des Wasserdampfes durch die hygroskopische Wirkung des Silica-Gels erklarbar.
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Abbildung 26: Darstellung des Gesamtverlaufes der Massenanderung (Massenverlust, %;

vertikale Sekundarachse) sowie der Luftfeuchtigkeit (%; vertikale Primarachse)
von Qosporen der Art Chara hispida Uber die Zeit. (1) Oospore His7, (2) Oospore
His10.
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Abbildung 27:  Einzelbetrachtung der Massenanderung (Massenverlust, %; vertikale
Sekundéarachse) sowie der Luftfeuchtigkeit (%; vertikale Primdrachse) von
Oosporen der Art Chara hispida nach Verdunstung des auf3erlich anhaftenden
Wassers. (1) Oospore His7, (2) Oospore His10.
Tabelle 20: Zusammenstellung der Ergebnisse der Masseuntersuchung von
Oosporen der Art Chara hispida L.1753. Trocknung der Oosporen
. Ao .
im Trockenschrank (48h; 60°C) bzw. Aufnahme der Masse mittels
Waage (CAHN C-30 MICROBALANCE). Masseangaben (ug): mo
= Masse zu Beginn der Messung; Am = Anderung der Masse (ug).
Trockenschrank Waage
Masse Masse Luftfeuchte
Oospore mo Am Masste(r:/v)erlus Oospore mo Am Masste(r:/v)erlus rel. LF rel. LF ALF
b 6
His1 0,235 0,16 68,09 His1 20,735 20,657 99,62 25 32 -7
His2 0,299 0,243 81,27 His2 9,438 9,366 99,24 32 26,5 55
His3 0,214 0,142 66,36 His3 21,51 21,398 99,48 27 26,5 0,5
His4 0,31 0,289 93,23 His4 15,367 15,238 99,16 27,5 26,5 1
His5 0,265 0,2 75,47 His5 17,688 17,574 99,36 26,5 275 -1
His6 0,333 0,25 75,08 His6 14,796 14,705 99,38 29 28,5 0,5
His7 0,345 0,324 93,91 His7 18,223 18,174 99,73 26,5 28 -1,5
His8 0,287 0,208 72,47 His8 21,291 21,269 99,90 25,5 31 -5,5
His9 0,291 0,186 63,92 His9 20,711 20,61 99,51 33 41 -8
His10 0,325 0,223 68,62 His10 20,539 20,446 99,55 36,5 28 8,5
His11 0,255 0,173 67,84 His11 20,649 20,529 99,42 27,5 29 -1,5
His12 0,369 0,294 79,67 His12 16,999 16,927 99,58 28,5 26,5 2
His13 0,358 0,279 77,93 His13 18,468 18,383 99,54 31,5 39 -7,5
His14 0,467 0,384 82,23 His14 20,318 20,215 99,49 26,5 24 25
His15 0,421 0,319 75,77 His15 21,472 21,356 99,46 28,5 315 -3
His16 0,395 0,284 71,90 His16 23,556 23,457 99,58 27 27 0
His17 0,374 0,224 59,89 His17 20,951 20,891 99,71 28,5 26,5 2
His18 0,311 0,213 68,49 His18 18,369 18,268 99,45 26 34 -8
His19 0,286 0,187 65,38 His19 14,328 14,212 99,19 29,5 27,5 2
His20 0,318 0,212 66,67 His20 21,53 21,421 99,49 28 26,5 1,5
His21 0,295 0,269 91,19 His21 26,785 26,688 99,64 28 32 -4
His22 0,236 0,132 55,93 His22 10,395 10,287 98,96 27 26,5 0,5
His23 0,288 0,267 92,71 His23 15,328 15,227 99,34 28 26,5 15
His24 0,411 0,353 85,89 His24 26,859 26,756 99,62 31,5 29,5 2
His25 0,239 0,144 60,25 His25 24,331 24,232 99,59 25,5 32,5 -7
His26 0,279 0,19 68,10 His26 27,554 27,452 99,63 26,5 24,5 2
His27 0,265 0,154 58,11 His27 20,365 20,329 99,82 26 30 -4
His28 0,294 0,189 64,29 His28 21,861 21,764 99,56 32 28,5 35
His29 0,238 0,141 59,24 His29 21,495 21,394 99,53 27,5 27 0,5
His30 0,288 0,19 65,97 His30 22,059 22,011 99,78 28,5 34 -5,5
His31 0,361 0,258 71,47 His31 16,358 16,257 99,38 26,5 26 0,5
His32 0,385 0,284 73,77 His32 8,356 8,256 98,80 28 28 0
His33 0,311 0,206 66,24 His33 20,663 20,55 99,45 335 315 2
His34 0,314 0,205 65,29 His34 18,479 18,387 99,50 31,5 29,5 2
His35 0,348 0,248 71,26 His35 17,555 17,465 99,49 28 27,5 0,5
His36 0,296 0,197 66,55 His36 21,668 21,571 99,55 26,5 24 25
His37 0,222 0,115 51,80 His37 26,333 26,231 99,61 34 29,5 45
His38 0,247 0,132 53,44 His38 10,447 10,344 99,01 29 24,5 45
His39 0,283 0,185 65,37 His39 21,884 21,784 99,54 36 28,5 75
His40 0,269 0,17 63,20 His40 23,556 23,457 99,58 28,5 28 0,5
His41 0,238 0,143 60,08 His41 16,889 16,786 99,39 30,5 29,5 1
His42 0,296 0,193 65,20 His42 23,587 23,487 99,58 26,5 26 0,5
His43 0,32 0,219 68,44 His43 21,22 21,109 99,48 31,5 34 -2,5
His44 0,247 0,129 52,23 His44 19,634 19,532 99,48 29,5 28 15
His45 0,395 0,286 72,41 His45 8,596 8,487 98,73 29 31 -2
His46 0,226 0,127 56,19 His46 16,732 16,626 99,37 27 26,5 0,5
His47 0,215 0,119 55,35 His47 18,331 18,238 99,49 32 28,5 3,5
His48 0,284 0,184 64,79 His48 21,658 21,561 99,55 30,5 28,5 2
His49 0,266 0,172 64,66 His49 26,259 26,153 99,60 255 36 10,5
His50 0,276 0,174 63,04 His50 16,274 16,162 99,31 26,5 26 0,5
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Sedimentanalysen

Das direkte Auszahlen von Sedimentproben ist zurzeit die verbreitetste Methode zur
Abschatzung des Wiederbesiedlungspotentials von Characeen bzw. aquatischen Pflanzen
generell. Im Rahmen dieser Studie erfolgte eine Auszahlung bereits im Rahmen der
Keimungsexperimente (siehe 3.2.3.2). Nachdem die Proben getrocknet (4h; 60°C) und gesiebt
(0,063um; 100um; 500pm und 1000pm) wurden, erfolgte das Auszahlen der Proben.

Die Angaben Uber die absoluten Anzahlen der gekeimten Pflanzen; der im Sediment
enthaltenen Oosporen sowie die daraus resultierende Keimungsrate (%) sind in Tabelle 21
zusammengefasst. Hier wird zunachst deutlich, dass trotz Vermengung der Sedimente keine
vollstandige Homogenisierung erreicht wurde. Sowohl bezlglich der Anzahl der gekeimten
Pflanzen pro Becherglas als auch der im Sediment enthaltenen Oosporen traten hohe

Varianzen auf.

In allen drei untersuchten Gewassern (Lake Balsys; Borkener See und Obersee) konnte eine
eindeutige Dominanz der Reproduktionsorgane der Characeen festgestellt werden. In den
untersuchten Sedimentproben des Lake Balsys wurden ausschlief3lich Oosporen gefunden;
der Anteil von Diasporen hdherer Pflanzen war mit 0,74% (Borkener See) sowie 2,06%

(Obersee) auch in den beiden anderen Gewassern sehr gering.

Die Keimungsraten wurden zunachst Becherglas-spezifisch berechnet. Die Proben des
Borkener Sees weisen dabei eine hohe Varianz zwischen 0% und 85% auf. Die Proben des
Lake Balsys weisen eine Keimungsrate zwischen 0,5% und 8% auf; die des Obersees liegen
mit 0,8%-3% am niedrigsten. Auf Grund dieser Varianz, wurde anschlieRend eine
standortspezifische mittlere Keimungsrate aus allen untersuchten Proben berechnet; es ergab
sich fir den Borkener See eine mittlere Keimungsrate von 21,8% (+28,6), fiir Lake Balsys 5%
(x2,3) sowie fir den Obersee bei Lanke 1,9% (+0,8). Die Angaben in den Klammern zeigen

die Standardabweichungen der berechneten Mittelwerte.
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Tabelle 21:  Zusammenstellung der Sedimentanalysen (Stichproben).
Untersucht wurden Sedimente des Lake Balsys (LB), des
Borkener Sees (BS) und des Obersees (OS). Die resultierende
Keimungsrate (%) ergibt sich aus dem Verhaltnis der Anzahl
der Keimlinge (Keimungsexperimenten siehe 3.2.2.) sowie der
im Sediment enthaltenen Oosporen nach Abschluss der
Keimungsexperimente. MW - Mittelwert; SD -
Standardabweichung.

. Anz_alhl Anzahl Keimungsrate
Standort; Masse (g) gekeimte OosPoren (%)
Probennummer Pflanzen Sediment
mi m; n Ny n/ny
LBO2 165,4 163,37 3 68 4.4
LB0O9 130,74 123,22 1 195 0,5
LB11 65,79 64,12 6 75 8,0
LB16 94,73 91,76 7 139 5,0
LB22 55,23 53,14 9 162 5,6
LB26 45,48 39,69 5 76 6.6
MW (SD) 92,9 (43) ?492’292) 5,2(2,9) 119,12 (49) 5(2,3)
BS05 119,21 112,17 22 284 7.7
B3S12 114,5 102,72 12 69 17,4
B316 120,55 109,93 8 76 10,5
BS27 131,46 122,14 0 0 0,0
B347 110,73 87,74 21 204 10,3
B356 128,71 80,08 39 46 848
MW (SD) 1(3%? (110355) 17(136)  1132(984) 218 (28.6)
081 22,16 19,27 1 122 0,8
0s11 30,72 26,17 4 138 29
0821 46,85 44 35 7 370 1,9
MW (SD) (133222) (?gg) 4(24) 210 (113,3) 1,9 (0,8)

Flachenbezogen liegen die Oosporendichten aller drei untersuchten Gewassern im gleichen
Bereich. Mit einer mittleren Oosporendichte von 11300 Oosporen m? (x 9800) wies der
Borkener See zwar die geringste Anzahl an Oosporen im Sediment auf; unterschied sich
jedoch kaum vom Lake Balsys (11900 Oosporen m?2 *4900). Die Oosporendichte des
Obersees betrug 21000 Oosporen m2 (+11300).
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3.3.3 Diskussion

Vitalitatsabschatzungen von Diasporen aquatischer Systeme stellen eine Seltenheit dar. Die
Untersuchungen an Najas marina (Handley & Davy 2005) und Zostera capricorni Aschers.
(Conacher et al.1994) implizieren jedoch, dass der TTC-Test, die Standardmethode im
terrestrischen Bereich (ISTA 2015), zumindest fur héhere Pflanzen im aquatischen Bereich
anwendbar ist. Diese Methode ist gegenwartig international anerkannt fir den
Vitalitatsnachweis von Samen; Ihre Anwendbarkeit wurde flir eine breite Palette von Arten
nachgewiesen. Dazu gehdren z.B. die Untersuchungen von Lakon (1939, 1942, 1949), Cottrell
(1947), Porter et al. (1947) sowie Smith (1952) an Mais- und Getreidesamen; die
Untersuchungen von Santos et al. (2007) an Tomaten und die Studien von Cossins & Turner
(1962) sowie Noldin et al. (2006) an Reis. In all diesen Studien konnte die Anwendbarkeit

dieser Methode fur die Vitalitatsabschatzung von Samen erfolgreich nachgewiesen werden.

Die hier vorgestellten Ergebnisse belegen, dass auch bei Characeen-Oosporen ein
Vitalitdtsnachweis mittels Triphenyltetrazoliumchlorid mdglich ist. Trotz der intensiven
Eigenfarbung der Oosporen konnte eine Unterscheidung zwischen vitalen und nicht vitalen

Oosporen anhand der Rotfarbung vorgenommen werden (Abbildung 23).

Allerdings musste eine zusatzliche Kategorie — ,teilweise Rotfarbung“ — eingeflihrt werden. In
einigen Oosporen konnte nur an Teilen der Oospore eine deutliche Rotfarbung erkannt werden
(Abbildung 23; Oospore 1-4), dariber hinaus wiesen einige der untersuchten Oosporen eher
eine orange — rétliche Farbung auf (Abbildung 23; Oospore 5-8). Fir die Gesamtauswertung
wurden diese Oosporen, in Anlehnung an die Studie von Lakon (1949) ebenfalls als ,vital
eingestuft. Diese Studien belegen, dass das Auftreten einer roten Farbung zwingend auf das
Vorhandensein lebender Zellen im Samen angewiesen ist, konkret auf das Vorhandensein
aktiver Dehydrogenasen. Ohne diese ist eine Reduktion des Triphenyltetrazoliumchlorids nicht
moglich; die Farbung bleibt aus (Abbildung 23; Oospore 9). Das Auftreten einzelner roter Teile
bzw. einer orange - rotlichen Verfarbung ist moglicherweise den Untersuchungsbedingungen
geschuldet. Triphenyltetrazoliumchlorid ist eine lichtempfindliche Substanz (Lakon 1949); das
Fotografieren und Vermessen der Oosporen sowie die abschlielende Auswertung mittels
Binokular flihren zu einem Lichteinfluss, der partielle Entfarbungen zur Folge haben kann.
Dazu kommt, dass das farbgebende Formazans weiter zu Hydrazidin oder Amidrazon
reduziert werden kann (Jerchel & Kuhn 1950); auch diese Reaktion flihrt zu einem Verblassen

der Farbe.

Ein Vergleich der hier vorgestellten Daten mit Literaturwerten ist schwierig. Aus dem
aquatischen Bereich liegen keine Daten zu Oosporen vor; ein Vergleich mit Daten von

terrestrischen Samen erscheint auf Grund des unterschiedlichen Aufbaus der Samen sowie
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der unterschiedlichen Lagerung (i.d.R. permanent feuchte Lagerung der Oosporen im

Sediment) nicht sinnvoll.

Die Studien an Samen aquatisch hdheren Pflanzen (Handley & Davy 2005: Zostera marina,
Conacher et al. 1994: Zostera capricorni) verfolgten eine andere Zielstellung — hier ging es um
Langzeiteffekte; Untersuchungen Uber den Zeitverlauf wurden im Rahmen dieser Studie nicht
durchgefiihrt. Der Vergleich der Vitalitdt von Diasporen, die Sedimentproben enthommen
wurden und somit von einer Lagerungszeit von > 1 Jahr im Sediment auszugehen ist, mit
denen frisch entnommener Oosporen zeigt jedoch, dass die Vitalitat zumindest kurzfristig im
Bereich weniger Jahre in vollem Umfang erhalten bleibt. Inwieweit diese Vitalitat mittelfristig
abnimmt, kann mit den Ergebnissen dieser Studie nicht nachvollzogen werden — hier waren
Langzeituntersuchungen notwendig. Allerdings liegen fur Oosporen Veréffentlichungen vor,
die den Erhalt der Vitalitat Gber einen Zeitraum von mehr als hundert Jahren nahelegen
(Stobbe et al. 2014, Rodrigo et al. 2010).

Der Nachweis der Vitalitat von Oosporen Uber die Kinetik des Wasserverlustes erwies sich als
ungeeignete Methode. Eine signifikante Unterscheidung zwischen vitalen und nicht vitalen
Oosporen war damit nicht moglich. Wie in den Ergebnissen beschrieben, erwies sich die
Wégegenauigkeit als unzureichend, einzig die Veranderung der relativen Luftfeuchte lieferte
einen Hinweis auf den Vitalitdtszustand. Erklarbar ist das mit einem erhéhten Wasserverlust
von nicht vitalen Oosporen, allerdings wiesen auch diese Oosporen aufierlich kaum Schaden
auf. Kleinere implodierte Stellen traten auch bei luftgetrockneten Oosporen auf die als vital
eingestuft wurden und kdnnen damit nicht als Anzeichen fur einen Verlust der Vitalitat gewertet

werden.

In den bislang publizierten Sedimentanalysen zur Abschatzung des
Wiederbesiedlungspotentials von aquatischen Pflanzengruppen und —arten wurde mittels
,Cut-Test" zwischen vitalen und nicht vitalen Oosporen unterschieden (Deutsche Ostseekuste:
Steinhardt & Selig 2007; 2008; 2009; 2011; Selig et al. 2009; Blindow et al. 2016; Zonobiome
Il = IV: u.a. Grillas et al. 1993; Bonis et al. 1995).

Die Kriterien fur die Einstufung konzentrieren sich hier vor allem auf die aul3ere Gestalt der
enthaltenen Oosporen. Ein aufgeschwollener und auferlich intakter Zustand sowie das
Vorhandensein weiler Starke im Inneren der Oospore werden als Indiz flr den vitalen Zustand
der Oosporen gewertet (u.a. Matheson et al. 2005; Sederias & Coleman 2007; Rodrigo et al.
2010). Die hier vorgestellten Untersuchungen zeigen, dass diese Kriterien u.U. nicht
ausreichend sind. Im Rahmen der Untersuchungen zum Wasserverlust zeigte sich, dass
sowohl vitale als auch nicht vitale Oosporen kleine implodierte Stellen aufweisen kénnen. Die

Ergebnisse des TTC-Tests zeigten, dass nicht vitale Oosporen durchaus weille Starke
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enthalten kénnen (Abbildung 23; Oospore 9). Weder ,Intaktheit“ noch das Vorhandensein der
weilden Starkekorner im Inneren der Oospore stellen demzufolge ein eindeutiges Indiz fur die
Vitalitat dar — vor allem letzterer Befund filhrt zwangslaufig zu einer Uberschatzung des
Vitalitatsgrades von Diasporenbanken. Eine Gegenuberstellung der mit den drei Methoden
ermittelten Ergebnisse zeigt Tabelle 22.

Tabelle 22:  Gegenuberstellung der prozentualen Anteile vitaler und nicht vitaler Oosporen mittels
Nachweis uber 2,3,5 — Triphenyltetrazoliumchlorid, Massendnderung sowie Cut-Test.

Methode TTC (n =497) Massenénderung (n=106) Cut - Test (n=300)
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Anzahl 291 206 74 32 254 46
prozentualer Anteil
58,55 41,45 69,81 30,19 84,67 15,3
(Methodentest)

Mittels Cut — Test- Methode wurde die hochste Rate vitaler Oosporen nachgewiesen; 85% der
Oosporen wurden als vital eingestuft, 15% der Oosporen wiesen aulierliche Beschadigungen
oder das Fehlen weiler Starkekorner auf. Mittels TTC-Test wurden deutlich weniger Oosporen
als vital eingestuft. Von den knapp 500 getesteten Oosporen wiesen nur 291 eindeutige
Rotfarbungen bzw. orange-rétliche Verfarbungen auf, das entspricht einem Anteil von 58,6%
vitaler Oosporen. Da diese Methode auf einem Nachweis lebender Zellen beruht muss davon
ausgegangen werden, dass die Differenz zur Cut-Test Methode das Mindestmal} fiir die
Uberschatzung des Vitalitatszustandes reprasentiert. Auch der Vergleich mit den Daten der
Bestimmung des Wasserverlustes — hier wurden 69,8% der Oosporen als ,vital* eingestuft —

deutet auf eine Uberschatzung durch die Cut-Test-Methode.

Die Vermutung, dass die Cut-Test-Methode zu einer Uberschatzung des Vitalitatszustandes
fuhrt, wird durch Ergebnisse aus dem terrestrischen Bereich gestitzt. Mehrere Arbeiten (u.a.
Gross 1990 sowie Sawma & Mohler 2002) belegten, dass mit der TTC-Methode geringere

Vitalitatsraten der untersuchten Samen im Vergleich zur Cut-Test—Methode bestimmt werden.
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Inwieweit diese Zahlen wirklich verlasslich sind, lasst sich hier nicht entscheiden. Auch das
Vorhandensein lebender Zellen in einem komplexen Gebilde wie einem Samen bedeutet noch
nicht, dass dieser Samen noch in der Lage ist, eine neue Pflanze auszubilden. Andererseits
kann davon ausgegangen werden, dass eine Diaspore ohne lebende Zellen jegliche
Entwicklungsmadglichkeit eingebuf3t hat; ein negatives Ergebnis des TTC-Tests also in jedem
Fall den Verlust jeglicher Vitalitat verlasslich anzeigt. Daraus folgt, dass die hier gezogene
Schilussfolgerung, dass die Cut-Test-Methode zu einer Uberschatzung des
Wiederbesiedlungspotentials flihrt, gerechtfertigt ist.

Der Grad dieser Uberschatzung lasst sich mit den hier vorliegenden Daten nur relativ zur TTC-

Methode abschatzen, er liegt bei ca. 30%.

Wie realistisch allerdings die TTC-Methode das Wiederbesiedelungspotential abbildet, ist hier
nicht zu klaren. Ein positiver TTC-Test belegt die ,Vitalitdt* nur insofern, als dass in der
betreffenden Diaspore noch Leben existiert. Ob jedoch noch ausreichend Potential zur
Entwicklung einer neuen Pflanze vorhanden ist, kann durch den Test nicht abgebildet werden

— er liefert damit lediglich einen Maximalwert.

Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Vitalitat von Oosporen Uber den Nachweis
von Dehydrogenasen bestimmt werden kann. Die Frage, inwieweit der Aufwand der Testung
einzelner Oosporen zum Zweck der Abschatzung des Wiederbesiedlungspotentials von
Characeen gerechtfertigt ist, kann nur Gewasser-spezifisch beantwortet werden. Angesichts
der hohen Oosporenzahlen einerseits sowie der vergleichsweise geringen Keimungsraten
andererseits ist ggf. eine Stichprobenuntersuchung ausreichend um zu entscheiden, ob

weitere Besiedlungshilfen wie z.B. die Einbringung von Impfsedimenten notwendig sind.
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4 Gesamtzusammenfassung

Dass die Einbeziehung von Characeen bzw. des systemeigenen Potentials in Form der
Diasporenbank durchaus Sinn macht, zeigen Studien aus den Niederlanden (Ozimek et al.
1990; van den Berg et al. 1998), die nach Nahrstofflimitierung und Fischbestands-Regulierung
das Element der Makrophyten, welches sowohl in der EU-WRRL als auch innerhalb der
alternativ stabilen Zustande ein zentrales strukturelles Element darstellt, aktiv in den
Restaurierungsprozess miteinbezogen. Trotz Zeitverzégerung konnte eine Verbesserung der
Gewasserverschmutzung erreicht werden. Diese Studien zeigen auch, dass sowohl durch die
Ausnutzung systemeigener Diasporen als auch durch Transplantation von Makrophyten
positive Ergebnisse erreicht werden konnten. Ersteres — die Ausnutzung systemeigener
Diasporen — stellt jedoch eindeutig die bevorzugte Variante der Restaurierung dar, setzt jedoch

die Bestimmung der Diasporenbankzusammensetzung und deren Vitalitat voraus.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten durch mehrdimensionale Analysen zumindest Fortschritte
fur die Bestimmung der Oosporen erzielt werden. Dennoch bleiben vor allem in Bezug auf den
Einfluss auRerer Umweltbedingungen auf die Auspragung von Oosporenmerkmalen offene
Fragen, die vorab in systematischen mehrdimensionalen Ansatzen untersucht werden

mussten.

Innerhalb der Untersuchungen zur Dormanzbrechung und Keimungsinduktion der
Characeaen konnte die Anwendbarkeit des physiologischen Dormanzmodells nach Hilhorst
(1993) nachgewiesen werden. Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse kann in Bezug auf die
Brechung der primaren Dormanz keine Faktorenspezifitat (Kaltestress und Austrocknung)
abgeleitet werden. Beide dieser Faktoren flhren in Teilen zur Brechung der Dormanz. Das
Vorliegen einer sekundaren Dormanz kann bei den untersuchten Arten hingegen als gesichert
angesehen werden. Bezuglich der Keimungsinduktion konnten sowohl die Nahrstoff- als auch

Lichtverfugbarkeit als Einflussfaktoren identifiziert werden.

Die Bestimmung der Vitalitdt von Oosporen kann Uber den Nachweis von Dehydrogenasen
mittels 2,3,5 — Triphenyltetrazoliumchlorid erfolgen. Eine Bestimmung Gber den Masseverlust

bzw. die ,Cut-Test” — Methode ergab sich als weniger geeignet.

Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Erkenntnisse Gber die Dormanz und Keimungsinduktion
sowie die Nachweismdglichkeiten der Vitalitat von Oosporen kdnnen somit einen Beitrag zur

Nutzung systemeigener Diasporenbanken zu Restaurierungszwecken liefern.
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6 Anhang

Tabelle 23:

Zusammenfassung der Ergebnisse der
ANOSIM-Signifikanzanalyse (Material &
Methoden). Verglichen wurden
Populationen der Arten Lychnothamnus
barbatus  (Lych), Lamprothamnium
papulosum (Lamp), Tolypella nidifica
(Tol) und Chara tomentosa (Chara).

SIGNIFIKANZANALYSE (Global R): 0,997

Signifikanzlevel: 0,01%

Gruppen R Statistik Signifikanz Level %
Lych / Lamp 0,998 0,01
Lych / Tol 0,997 0,01
Lych / Chara 1 0,01
Lamp / Tol 0,998 0,01
Lamp / Chara 0,995 0,01
Tol / Chara 1 0,01
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Tabelle 24: Zusammenfassung  der

ANOSIM-Signifikanzanalyse

Ergebnisse  der

(Material &

Methoden). Verglichen wurden Populationen
des diplostichen Chara hispida-Formenkreises.

SIGNIFIKANZANALYSE (Global R): 0,558

Signifikanzlevel: 0,01%

. ... | Signifikanz
Gruppen R Statistik Level %
baltica / liliebladii 0,298 0,01
baltica / papillosa (2010) 0,39 0,01
baltica / hispida (Storchenhof) 0,378 0,01
baltica / hispida (Mindelsee) 0,485 0,01
baltica / hispida (Gummanz) 0,456 0,01
baltica / papillosa (2014) 0,418 0,01
baltica / vulgaris 0,585 0,01
baltica / tomentosa 0,615 0,01
baltica / contraria 0,226 0,01
liliebladii / papillosa (2010) 0,468 0,01
liliebladii / hispida (Storchenhof) 0,269 0,01
liliebladii / hispida (Mindelsee) 0,395 0,01
liliebladii / hispida (Gummanz) 0,549 0,01
liliebladii / papilosa (2014) 0,419 0,01
liljebladii /vulgaris 0,922 0,01
liljebladii /tomentosa 0,381 0,01
liliebladii / contraria 0,544 0,01
papillosa (2010)/ hispida (Storchenhof) 0,505 0,01
papillosa (2010)/ hispida (Mindelsee) 0,648 0,01
papillosa (2010)/ hispida (Gummanz) 0,338 0,01
papillosa (2010)/ papillosa (2014) 0,216 0,01
papillosa (2010)/ vulgaris 0,813 0,01
papillosa (2010)/tomentosa 0,715 0,01
papillosa (2010)/ contraria 0,545 0,01
hispida (Storchenhof) / hispida (Mindelsee) 0,059 0,9
hispida (Storchenhof) / hispida (Gummanz) 0,393 0,01
hispida (Storchenhof) / papillosa (2014) 0,403 0,01
hispida (Storchenhof) / vulgaris 0,914 0,01
hispida (Storchenhof) / tomentosa 0,524 0,01
hispida (Storchenhof) / contraria 0,503 0,01
hispida (Mindelsee) / hispida (Gummanz) 0,472 0,01
hispida (Mindelsee) / papillosa (2014) 0,515 0,01
hispida (Mindelsee) / vulgaris 0,98 0,01
hispida (Mindelsee) / tomentosa 0,566 0,01
hispida (Mindelsee) / contraria 0,676 0,01
hispida (Gummanz) / papillosa (2014) 0,51 0,01
hispida (Gummanz) / vulgaris 0,978 0,01
hispida (Gummanz) / tomentosa 0,886 0,01
hispida (Gummanz) / contraria 0,45 0,01
papillosa (2014)/ vulgaris 0,916 0,01
papillosa (2014)/tomentosa 0,444 0,01
papillosa (2014)/ contraria 0,695 0,01
vulgaris / tomentosa 0,988 0,01
lvulgaris / contraria 0,727 0,01
tomentosa / contraria 0,869 0,01
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Tabelle 25: Zusammenfassung der Ergebnisse der ANOSIM-
Signifikanzanalyse  (Material &  Methoden).
Verglichen wurden  parthenogenetisch  und
bisexuell vermehrende Populationen verschiedener
Standorte.

SIGNIFIKANZANALYSE (Global R): 0,712
Signifikanzlevel: 0,01%

Gruppen R Statistik SZIEZ"LT;?

SG untere Bucht / WeilRsee 0,125 0,01
SG untere Bucht / SG obere Bucht 0,086 0,03
SG untere Bucht / Fastensee 0,826 0,01
SG untere Bucht / SG Keimung 0,078 0,1

SG untere Bucht / Poel 0,97 0,01
SG untere Bucht / Haide 0,99 0,01
SG untere Bucht / Angersdorf 0,22 0,01
\WeiRsee/ SG obere Bucht 0,146 0,01
\Weillsee/ Fastensee, 0,832 0,01
WeilRsee/ SG Keimung 0,361 0,01
WeilRsee/ Poel 0,963 0,01
Wellsee / Haide 0,986 0,01
\WeilRsee / Angersdorf 0,117 0,03
SG obere Bucht / Fastensee 0,708 0,01
SG obere Bucht / SG Keimung 0,203 0,01
SG obere Bucht / Poel 0,901 0,01
SG obere Bucht / Haide 0,964 0,01
SG obere Bucht / Angersdorf 0,092 0,07
Fastensee / SG Keimung 0,932 0,01
Fastensee / Poel 0,519 0,01
Fastensee / Haide 0,739 0,01
Fastensee / Angersdorf 0,893 0,01
SG Keimung / Poel 0,996 0,01
SG Keimung / Haide 1 0,01
SG Keimung / Angersdorf 0,421 0,01
Poel / Haide 0,54 0,01
Poel / Angersdorf 0,97 0,01
Haide / Angersdorf 0,99 0,01

120



Erklarung zur Selbststandigkeit

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Dissertation selbststdndig und ohne fremde
Hilfe angefertigt habe. In diesem Zuge habe ich keine anderen als die angegebenen Quellen
und Hilfsmittel verwendet und die aus den verwendeten Werken inhaltlich und/oder wértlich

entnommenen Stellen sind als solche kenntlich gemacht.

Des Weiteren erklare ich, dass ich mich zuvor weder an der Universitat Rostock noch an einer
anderen Universitat um den Doktorgrad beworben habe. Die vorliegende Arbeit wurde zudem

bisher bei keiner anderen Prifungsbehoérde vorgelegt oder verdffentlicht.

Rostock, den 22.04.2016 Anja Holzhausen

121



Lebenslauf

Personliche Daten

Name
Geburtsdatum
Geburtsort
Anschrift

E-Mail

schulische Laufbahn

08/1995 — 06/2001
08/2001 — 05/2008
05/2008

beruflicher Werdegang

10/2008 — 06/2013

06/2013

10/2013 — 11/2016

wissenschaftliche Beschaftigungen

07/2013 — 09/2013

Anja Holzhausen
10. November 1989
Potsdam

Neue Werderstr. 43
18057 Rostock

anja.holzhausen@uni-rostock.de

,Grundschule Im Sternfeld“ in Potsdam
Leibniz — Gymnasium in Potsdam

Allgemeine Hochschulreife

Studium des Lehramtes fur Gymnasium
Biologie & Chemie an der Universitat Rostock

1. Staatsexamen

Promotion

studentische Hilfskraft
Aquatische Okologie

Keimungsexperimente
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01/2014 — 02/2014 wissenschaftliche Hilfskraft
Tierphysiologie

Praktikumsbetreuung Bachelor / Lehramt

01/2015 — 02/2015 wissenschaftliche Hilfskraft
Tierphysiologie

Praktikumsbetreuung Bachelor / Lehramt

10/2015 —dato wissenschaftliche Hilfskraft
Aquatische Okologie

Archivierung von Herbarbelegen

Sonstiges
Sprachkenntnisse Englisch - gut in Wort und Schrift,
Franzoésisch - Grundkenntnisse
Latein — Grundkenntnisse
EDV-Kenntnisse umfassende Kenntnisse in der Anwendung von

Microsoft Office,
Bildvermessungsprogrammen (ImageJ, CellSens) und

Biostatistikprogrammen (Primer)

Fahrerlaubnis Klasse B

Rostock, den 02.01.2017

Anja Holzhausen





