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Abstract

Galeuchet D. J. and Holderegger R. 2005. Conservation and re-introduction of Dwarf

Bulrush (Typha minima) — vegetation surveys, monitoring and genetic analysis of ori-
gin. Bot. Helv. 115: 15-32.

Typha minima was formerly widespread along fast flowing alpine rivers but is now
red-listed as critically endangered. To assess its conservation perspectives, we surveyed
the few remaining natural populations along the alpine part of the River Rhine from
1997 to 2002 and determined their genetic diversity using isozyme electrophoresis. Six
of the populations became extinct or extremely small, probably due to shading by taller
plants and trampling, while six other populations remained stable or increased, partly
due to habitat restoration measures. The largest populations, with areas of more than
10’000 m?, are found in secondary habitats which are regularly disturbed due to water
regime management. Of the 19 investigated isozyme loci, only six were polymorphic.
Allelic diversity (1.4-1.8) was low in all populations, and the number of multilocus
genotpyes (1-18) was low for 11 of 13 investigated populations. Genetic diversity was
also studied for ex-situ cultivations of 7. minima in Swiss botanical gardens and rein-
troduced stands. These artificial populations (each with 1-3 multilocus genotypes) were
genetically similar to natural populations (average genetic distance 0.094). For two ex-
situ cultivations with unknown origin, the likely origin could genetically be defined.
Hybridisation between two ex-situ cultivations of different origin (i.e. a potential risk
of genetic introgression) was detected in one botanical garden. It is concluded that the
long-term conservation of T. minima requires both the restoration of regularly dis-
turbed, sparsely vegetated river margins and the re-introduction of plants from ex-situ
cultivations with appropriate origin.
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Einleitung

Die wichtigsten Ursachen fiir das Aussterben von Arten sind der Verlust ihrer
Habitate und die Verdnderung der Habitatqualitit (Davies et al. 2001). Deshalb muss
die Erhaltung der natiirlichen Habitate sowie ihrer Qualitit das wichtigste Ziel im
Artenschutz sein. Ist eine Art vom Aussterben bedroht und sind geeignete Habitate
weitgehend verschwunden, kann diese in ex-situ Kulturen erhalten werden, bis neue
passende Habitate gefunden oder geschaffen sind. Eine Gefahr bei der Erhaltung von
Pflanzen in ex-situ Kulturen ist, dass die genetische Vielfalt und die evolutive Anpas-
sung an die urspriinglichen Habitate wihrend ldngeren Kulturzeiten verloren gehen
konnen (Falk und Holsinger 1991). Die genetische Vielfalt ist ein wichtiger Faktor fiir
das lingerfristige Uberleben von Populationen, da sie Grundvoraussetzung dafiir ist,
dass sich Arten oder Populationen an verinderte Umweltbedingungen anpassen
(Lande 1988; Frankham 1996).

In den letzten hundert Jahren ist das Verbreitungsgebiet des Kleinen Rohrkolbens,
Typha minima, aufgrund der vom Menschen verdnderten Dynamik der Alpenfliisse
stark zuriickgegangen (Galeuchet et al. 2002). Durch hohe Flussdynamik und Geschie-
beumlagerungen entstanden frither immer wieder giinstige Besiedlungsorte fiir 7.
minima. Bleibt indessen die Dynamik im Flussbereich aus, so schreitet die Sukzession
fort und konkurrenzschwache Pionierarten der Auen werden verdringt (Edwards et
al. 1999). Daneben sind auch in jiingerer Zeit Populationen von 7. minima dem Fluss-
verbau und dem Strassenbau zum Opfer gefallen (Gallandat et al. 1993).

Typha minima gilt in ganz Europa als vom Aussterben bedroht (critically endange-
red; Walter und Gillet 1998). Die grossten Populationen nérdlich der Alpen sind an der
Rheinmiindung in den Bodensee zu finden (Wildi und Kl6tzli 1973; Bohle 1987). In der
Schweiz gibt es nur noch drei Fundstellen mit natiirlichen Populationen der Art. Diese
befinden sich entlang des Rheins im Kanton Graubiinden und besiedeln gesamthaft
ein Areal von nur etwa 300 m? (Camenisch 1996; Késermann und Moser 1999). Im
Gegensatz dazu konnte Endress (1975) fiir den Kanton Graubiinden noch ein Gesamt-
areal von rund 10’000 m? nachweisen.

Aufgrund der akuten Bedrohung von T. minima wurde, initiiert durch die Schwei-
zerische Kommission zur Erhaltung der Wildpflanzen (SKEW), mit Wiederansied-
lungsprojekten im Kanton Graubiinden (Camenisch 1996, 1997, 2000) und im Wallis
(Werner 1998) begonnen. In den Botanischen Girten Fribourg, Genf, Lausanne und
Ziirich wird T. minima zu Zeit in Kultur gehalten. Die Kulturen wurden urspriinglich
aber nicht als ex-situ Kulturen angelegt, weshalb die Herkunft der Pflanzen nicht in
allen Fiéllen bekannt ist und bei deren Sammeln nicht darauf geachtet wurde, eine
moglichst hohe genetische Vielfalt zu gewihrleisten.

Ohne Kenntnisse iiber die zumindest regionale Herkunft der Pflanzen ist nicht
gewihrleistet, dass bei der Wiederansiedlung angepasste und naturraumtypische
Genotypen an die vorgesehenen Orte ausgepflanzt werden. Sollen etwa kleine natiir-
liche Bestéinde durch Hinzupflanzung von genetisch sehr verschiedenen Pflanzen ver-
grossert werden, kann dies aufgrund von Auszuchtdepression (“outbreeding depres-
sion”) sogar nachteilige Konsequenzen haben: optimal angepasste Genotypen kénnen
durch Genintrogression aufgebrochen werden (Fenster und Dudash 1994).
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In dieser Arbeit wurde der Zustand der heute noch erhaltenen natiirlichen Popu-
lationen am Rhein wihrend fiinf Jahren beobachtet und deren Habitat mittels Vegeta-
tionsaufnahmen untersucht. Die Genotypen der Pflanzen in den Kulturen der Schwei-
zerischen Botanischen Girten wurden mittels Isoenzym-Elektrophorese genetisch
analysiert und mit entsprechenden Resultaten aus den natiirlichen Populationen ver-
glichen (Galeuchet et al. 2002). Folgende Fragen wurden gestellt: (1) Wie gross sind die
aktuellen Bestinde von 7. minima entlang des Alpenrheins? (2) In welchem Zustand
(zunehmend / abnehmend,; fertil / steril) sind die Bestinde? (3) Kann die Herkunft der
ex-situ Kulturen in Schweizerischen Botanischen Gérten mittels Isoenzym-Elektro-
phorese bestimmt werden? (4) Wie hoch ist die genetische Diversitéit dieser ex-situ
Kulturen im Vergleich zu den natiirlichen Vorkommen?

Methoden

Artbeschreibung

Typha minima Hoppe ist ein 0.5-1 m hoher sympodialer Rhizomhemikryptophyt
(Miiller 1991). Die 5-8 mm dicken Rhizome wachsen bis zu 20 cm tief im Boden und
steigen bogig auf. Die Blattspreiten werden bis zu 4 mm breit und sind fiir gewhnlich
nur an vegetativen Trieben zu finden. Blithende Triebe sind durch spreitenlose Blatt-
scheiden charakterisiert, wobei spétbliihende Pflanzen auch normale Blittern ausbil-
den konnen (Loew 1906; Miiller-Doblies und Miiller-Doblies 1977). Die Infloreszenz
der windbestdubten Art ist in einen unteren weiblichen und einen obern ménnlichen
Abschnitt gegliedert. Der Kolbenabschnitt mit den weibliche Bliiten ist im Gegensatz
zu den anderen europdischen Typha-Arten kugelig bis eiférmig und meist 2-4 cm lang,
kann aber in Ausnahmeféllen bis zu 20 cm lang werden (Miiller-Doblies und Miiller-
Doblies 1977). Der ménnliche Kolbenabschnitt wird ein bis zweimal so lang wie der
weibliche Abschnitt.

Die Haupt-Blithperiode der Art dauert von Mitte April bis in den Juni. Im August
kann es zu einer weiteren Bliite kommen (Loew 1906; Miiller-Doblies und Miiller-
Doblies 1977). Im Gegensatz zu den anderen Arten der Gattung, bei welchen die
Samen die Fruchthiille bei langerem Kontakt mit dem Wasser verlassen, absinken und
unter Wasser auskeimen (Krattinger 1978; Miiller-Schneider 1983), verbleiben sie bei
T” minima immer in der Fruchthiille. Sowohl Friichte wie auch junge Keimlinge sinken
nicht ab und werden vom Wasser an die Flussufer verfrachtet, wo sie auf Schlick und
Feinsand keimen und ihre Primdrwurzeln im Substrat verankern (Camenisch 1996).
Typha minima gedeiht am besten auf vegetationslosen, basenreichen, meist kalkhalti-
gen Sandbinken, welche feucht und schlecht durchliiftet sind, entlang schnell fliessen-
der Alpenfliisse. Diese Bedingungen werden meist an Midandern des Hauptflussbettes
gefunden.

Vegetationsaufnahmen und Zustand der natiirlichen Populationen

An den drei noch vorhandenen natiirlichen Schweizer Fundorten von 1. minima
und in der Osterreichischen Populationen Fussach 27 an der neuen Rheinmiindung in
den Bodensee wurden im Juli 1997 Vegetationsaufnahmen erhoben (Abb. 1,2, Tab. 1).
Camenisch (1996) unterteilte die Besténde in Castrisch in neun Populationen. Die
Nummerierung der Vorkommen in Castrisch folgt Camenisch (1996; Population 2 war
zum Zeitpunkt der Untersuchungen im Jahr 1997 erloschen) und in Fussach Bohle
(1987; Abb. 2). In Untervaz und Mastrils befinden sich die beiden weiteren Schweizer
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Abb. 1. Fundorte der natiirlichen Populationen und urspriingliche Herkunft der ex-situ Kul-
turen von Typha minima. ® Lokalitit mit natiirlichem Vorkommen von T. minima, © Herkunfts-
ort von ex-situ Kulturen (am Fundort erloschen), BdR = Boucle du Rhone.

Populationen. Die Vegetationsaufnahmen wurden nach der Methode von Braun-Blan-
quet (1964) durchgefiihrt. Die Nomenklatur der Arten richtet sich nach Aeschimann
und Heitz (1996). In der Population Fussach 27 wurden 25 m? aufgenommen. An allen
anderen Fundorten wurde die ganze Populationsfliche von T. minima beriicksichtigt
(Tab. 2).

Die Fliache welche mit T. minima an den verschiedenen Fundorten bewachsen war,
wurde im Jahr 1997 bestimmt. Die Anzahl der Bliitenstinde pro Population wurde als
Mass der Fekunditét in den Jahren 1997, 1998, 2000 und 2002 gezihlt (Tab. 1). Erste
Naturschutz-Eingriffe um die Populationen zu stirken wurden erst nach den Aufnah-
men im Jahr 1998 durchgefiihrt. Dabei handelte es sich um selektives Auflichten der
von 1. minima bewachsenen Fldchen sowie um das Zuriickhalten von Schwemmmate-
rial im Bereich der Seitenarme. In Untervaz wurde die Population zudem eingezdunt
(M. Camenisch, Chur, pers. Mitt.).

Probennahme fiir die genetischen Untersuchungen

Fiir die genetische Untersuchung der Populationen am Rhein wurde aus den Popu-
lationen Castrisch 4, Castrisch 7, Untervaz, Mastrils und Fussach 24 von 30 Individuen
jeweils ein Blatt gesammelt (Tab. 1). Zwanzig Proben wurden in regelmiéssigen, jedoch
mindestens in Abstinden von 1m entlang des Perimeters der Population sowie von
zehn Stellen aus dem Innern der Populationen entnommen. In Fussach 27 wurden Pro-
ben von 75 Pflanzen aus dem Innern und vom Perimeter der Population gesammelt.
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Abb.2. Populationen von Typha minima an der Alpenrheinmiindung in den Bodensee bei

Fussach. Angegeben ist die Nummenerung der Population nach Bohle (1987) und die Flidche
(m?) im Jahre 1997.

Durch diese Sammelmethode wurde versucht, eine moglichst grosse genetische Varia-
tion innerhalb der Populationen zu erfassen.

Aus den ex-situ Kulturen der Botanischen Girten wurden in Zirich 15, in Lau-
sanne aus den beiden dort vorhandenen Kulturen je 15, in Freiburg 12 und aus den bei-
den Genfer Kulturen jeweils sieben und acht Blitter (potentielle Individuen) entnom-
men. Nur von zwei dieser ex-situ Kulturen ist die Herkunft bekannt. Die Kultur Lau-
sanne 2 stammt vom Boucle du Rhone im Kanton Genf, die Kultur aus dem
Botanischen Garten Ziirich stammt urspriinglich aus Rueun im Kanton Graubiinden
oberhalb der heute noch erhaltenen natiirlichen Populationen am Rhein. Von den wie-
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Abb. 3. Genetische Distanzen zwischen den natiirlichen Populationen, den ex-situ Kulturen der
schweizerischen Botanischen Girten und wiederangesiedelten Populationen im Wallis von
Typha minima im UPGMA-Cluster-Diagramm. In Klammer ist die Herkunft der ex-situ Kul-
turen und wiederangesiedelten Populationen angegeben.

derangesiedelten Pflanzen entlang der Rhone (Werner 1998) wurden von zehn
Flachen je drei Blitter gesammelt. Die Pflanzen, welche fiir diese Wiederansiedlungen
verwendet wurden, stammen urspriinglich von der Gamsa nahe Brig; diese Population
wurde allerdings durch einen Erdrutsch spiter ausgeloscht (Desfayes 1996). Entlang
der Aare bei Meiringen konnten von einer 1999 gemeldeten Fundstelle von T. minima
(Moser et al. 2000) ebenfalls Blitter von 30 Individuen gesammelt werden.

Isoenzym-Elektrophorese

Die Isoenzym-Elektrophorese wurde mit 12.2% Stédrkegelen nach Wendel und
Weeden (1989) durchgefiihrt. Das Blattmaterial (3 cm?) wurde in 70 ml ‘grinding buf-
fer’ (Tris-HCL-4%-PVP Puffer; Soltis et al. 1983) gemorsert. Zwei Filterstreifen pro
Individuum wurden im Homogenisat getrdnkt und auf zwei Stirkegele uberfiihrt.
Zwolf Enzymsysteme wurden untersucht. Die Enzyme Glutamat-Dehydrogenase
(GDH; E.C. 1.4.1.2), Isozitrat-Dehydrogenase (IDH; E.C. 1.1.1.42), Malat-Dehydroge-
nase (MDH; E.C. 1.1.1.37), Phosphogluconat-Dehydrogenase (PGD; E.C. 1.1.1.44),
Phosphoglucomutase (PGM; E.C. 2.7.5.1) und Shikimat-Dehydrogenase (SKD; E.C.
1.1.1.25) wurden mittels Puffersystem Nr. 5 getrennt, wihrend Aspartat-Aminotrans-
ferase (AAT; E.C. 2.6.1.1), Alkohol-Dehydrogenase (ADH; E.C. 1.1.1.1) Aconitat-
Hydratase (ACO; E.C. 4.2.1.3), Fructosebiphosphat-Aldolase (FBA; E.C.4.1.2.13),
Glucose-6-Phosphat-Isomerase (GPI; E.C. 53.1.9) und Triose-Phosphat-Isomerase
(TPI; E.C.5.3.1.1) mit dem Puffersystem Nr. 7 nach Soltis et al. (1983) aufgetrennt wur-
den (Enzymabkiirzungen nach Wendel und Weeden 1989). Die Nachweislosungen
wurden mit geringen Anderungen fiir ADH und AAT nach Wendel und Weeden
(1989) und diejenigen der anderen Enzyme nach Soltis et al. (1983) hergestellt.
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Tab.2. Vegetationsaufnahmen der untersuchten natiirlichen Typha minima-Populationen am
Alpenrhein. Cl1, 3-9 = Castrisch 1,3-9; UV = Untervaz; MA = Mastrils; FU27 = Fussach 27 (Tab.
1, Abb. 1-2). In der Population Fussach wurden 25 m? nach Braun-Blanquet (1964) aufgenom-
men, in allen anderen Populationen die gesamte Fliche, auf welcher T. minima wuchs. Die Tabelle
ist nach abnehmender (1) Stetigkeit und (2) Artméchtigkeit geordnet.

Population
Art C1 C3 ¢4 C5 C6 €7 C8 (€9 UV MA FuU27

Strauchschicht

Salix triandra 1 +
Alnus incana 5
Salix purpurea :

Salix alba 3

Salix pentandra .
Myricaria germarnica . . . . + r 5 ’ ; 2
Berla pendula : ; . 1 r . .

Lonicera xylosteurrn . . . . ; r ; : r :
Hippophaé riamnoides . : . . . . . . . 3

i e e e
-y
B

= 4+ N =N

Krautschicht

Typha minima +
Zussilago farfara
Agrostis stolonifera r
Juncus articulatus .
Taraxacum officinale +
Calamagrostis . . . 4
pseudophragmites
Rubus sp.
FEquiseturn arvense
Cirsium arvense
Phragmites australis . ‘ : 3 ’ :
Calamagrostis epigejos : . 2 . 1 . . . +
Poa nemoralis : 3 ’ : ; T . T
Geranium robertianum +

s.str.

Trifolium repens s ; + r g : ; : +

Juncus inflexus . . r . . . r + .
Brachiypodium 1 ; . : : ) ; ; 1

svlvaticum

Lqguisetum palustre . . . . . . + . . : 1
Lraxinus excelsior + : ; ; : ; ; . 1

(Keimlinge)

Melilotus albus . . + i ‘ . ;

Deschampsia cespitosa ; ; ) . . T . 1

Carex nigra . . +

Lquisetum variegatum 5 . + T

Lycopus europaeus s.str.  + . : : 4 ; T ! : :
Scrophutlaria nodosa . . . . . r . . . +
Daucus caroia . . T r

Total Arten 18 7 19 16 11 23 14 17 32 14 a1

No= 4+ 4+ e
= N+ R
- + N+ =

—

- o
+ + -+ + + W
— + = N4 =N
— =4 N = NN

+ = +

— S

e ek
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Die Bandenmuster wurden nach Gottlieb (1981), Crawford (1990) und May (1992)
interpretiert. Es wurde die Anzahl der Multilocus-Genotypen M und die mittlere alle-
lische Vielfalt pro Locus bestimmt. Mit dem Computerprogramm BIOSYS-1 von Swof-
ford und Selander (1989) wurde die genetische Distanz D zwischen den Populationen
(Nei 1978) berechnet und anschliessend ein UPGMA-Cluster-Diagramm hergestellt.
Die genetischen Daten fiir die natiirlichen Populationen konnten aus Galeuchet et al.
(2002) iibernommen werden.

Ergebnisse
Habitat und Zustand der Populationen

Die grossten Bestinde von T, mrinima in der Schweiz befinden sich in Castrisch. Das
gesamte Areal der T. minima-Populationen belduft sich hier auf zirka auf 250 m? (Tab.
1). Die Populationen liegen im Auengebiet Cauma, im Kistrischer Sand (Zahner und
Lutz 1988). Der Vorderrhein teilt sich hier in bis zu drei Arme auf. Der 7. minima-
Bestand setzte sich 1997 aus acht Populationen zusammen, welche sich im Bereich der
langsam fliessenden, teilweise trocken fallenden Seitenarme befinden. Neben der typi-
schen Pflanzengesellschaft von T. minima, dem Equiseto-Typhetum minimae (Volk
und Braun-Blanquet 1939), einer artenarmen, von 7. minima dominierten Pflanzenge-
sellschaft auf frischem, schlecht durchliiftetem Schlick (Castrisch 3,4, 8 und 9), wurden
Bestinde von T. minima auch in weiter fortgeschrittenen Sukzessionsstadien der Auen-
vegetation vom Phragmitetum (Castrisch 7) bis hin zum Alnetum incanae (Castrisch 1
und 6) gefunden, wo sie wohl wegen zu starker Beschattung degenerieren und nur
noch selten zum Blithen kommen (Castrisch 1). Die Population Castrisch 5 liegt leicht
erhoht, in einem Bereich mit Dominanz von Calamagrostis pseudophragmites, welcher
wihrend der Beobachtungszeit von fiinf Jahren nie tiberschwemmt wurde. Hier konn-
ten ab dem Jahr 2000 keine Sprosse von 7. minima mehr beobachtet werden. Die Popu-
lation Castrisch 2, welche von Camenisch (1996) mit einer Fliche von 0.25 m? angege-
ben wurde, konnte seit 1997 nicht mehr beobachtet werden. Die im Herbst 1998 vor-
genommenen Naturschutz-Eingriffe in Castrisch fiihrten zur Stabilisierung der
Population Castrisch 7 und zu einem Wachstum der Populationen Castrisch 4 und 8.

Die Population in Untervaz liegt siidlich von Friewies am linken Rheinufer an der
Boschung zur Alluvialebene im Erlenwald. Nebst starker Beschattung leidet die Popu-
lation auch unter Trampelpfaden, welche mitten hindurch fithren und von Erholungs-
suchenden stark frequentiert werden. Das Areal der Population betrug nur 15 m?, mit
einer geringen Deckung von 7. minima (Tab. 2). Die Pflanzen gelangten in den Jahren
1997 und 1998 kaum noch zum Bliihen (Tab. 1). Selbst die Moglichkeit der vegetativen
Ausbreitung scheint hier eingeschriankt zu sein (Camenisch 1996).

Zusatz zu Tabelle 2:

Nur je einmal mit einer Artméchtigkeit kleiner als 2: — Cl: Anemone nemorosa +, Angelica
sylvestris +, Poa sp. +.— C4: Typha shuttleworthii +.— C5: Anthyllis vulneraria ssp. alpestris +, Picea
abies (Keimlinge) r. — C7: Galium odoratum +, Impatiens noli-tangere +, Urtica dioica +, Car-
damine impatiens t, Plantago media r, Thalictrum aquilegifolium r. — C9: Ranunculus repens +. —
UV: Alchemilla alpina aggr. 1, Dactylis glomerata 1, Festuca arundinacea 1, Poa annua 1, Poa tri-
vialis 1, Agropyron caninum +, Cornus sanguinea +, Epilobium parviflorum +, Geum urbanum +,
Holcus lanatus +, Impatiens parviflora +, Lolium perenne +, Populus nigra +.— MA: Carex flacca
+, Erucastrum nasturtiifolium r, Filipendula ulmaria.
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In den Auen siidlich von Mastrils bei Luemen am linken Rheinufer befindet sich
die letzte 7. minima-Population rheinabwirts in der Schweiz. Sie liegt am Rande der
Alluvialebene und wird nur noch bei sehr hohen Wasserstanden iiberflutet. Die Vege-
tation entspricht einem Sanddorn-Weidengebiisch (Saliccetum eleagno-daphnoides).
Die Pflanzen sind kréftig und der Bestand blithte von 1997 bis 2000 in zunehmender
Zahl (Tab. 2).

An der neuen Rheinmiindung beim osterreichischen Fussach sind die verschiede-
nen 7. minima-Populationen erst infolge des Fussacher Durchstichs von 1900 entstan-
den (Bohle 1987). Der Rhein trégt Jahr fiir Jahr neues Geschiebe in diesen Bereich,
welches er auf beiden Seiten des Dammes ablagert. Dies sind optimale Bedingungen
fiir T. minima. Durch einen flussbautechnisch bedingten jahrlichen Schnitt und die
Abschlickung nach Bedarf alle drei bis vier Jahre zur Sicherung des Abflussregimes
(W. Niederer, Hard, pers. Mitt.) wird 7. minima durch Senkung des Konkurrenzdrucks
und Schaffung neuer vegetationsfreier Habitate mit verdichtetem Substrat, in welchem
die Rhizome der Art gut iiberleben konnen, weiter begiinstigt. Nach Wildi und Klétzli
(1973) und Bohle (1987) befinden sich bei Fussach die griossten mitteleuropdischen
Populationen von 7. minima. Die gesamte Ausdehnung der Art im Miindungsbereich
des Rheines wird auf rund 25°000 m? geschiitzt.

Bohle (1987) teilt das Miindungsgebiet in 18 Populationen ein (Abb. 2). Die Popula-
tionen im Bereich des Dammes sind alle erhalten und im wachsenden Miindungsbereich
des Dammes sind auch neue zusitzlich entstanden. Einige Populationen ausserhalb des
Dammbereichs sind hingegen erloschen (Population 18 und 19; Abb. 2). Das Areal der
Population 15 auf der Halbinsel des FKK-Geléndes wurde von Bohle (1987) noch auf
25’000 m? geschiitzt, doch 1997 konnten hier nur noch wenige Triebe von T. minima aus-
gemacht werden. Nach Bohle (1987) soll der Bestand frither beweidet worden sein.

Die Population Fussach 27, in welcher eine Vegetationsaufnahme durchgefiihrt
wurde, liegt am rechten Rheinufer auf der Hohe, wo der innere Damm endet und
bedeckt rund 10’000 m?. Typha minima erreicht in der Uferzone eine hohe Deckung,
welche gegen den dusseren Damm hin abnimmt. Die Art wird in diesem Bereich unge-
wohnt kréftig und weist mehr als 10’000 Bliitensténde auf (Tab. 1). Die Vegetation ent-
spricht dem Equiseto-Typhetum minimae (Volk und Braun-Blanquet 1939). In dieser
Population konnte auch eine zweite Blithperiode im August beobachtet werden.

Insgesamt wurden 65 Gefisspflanzen-Arten in den elf Vegetationsaufnahmen
gefunden (Tab. 2). Bei den hiaufigen Arten handelte es sich um typische Pflanzen ver-
schiedener Pionierstandorte. Arten von Sukzessionsstadien zum Weidengebiisch und
lockeren Grauerlenwald waren héufig vorhanden (Salix spp., Myricaria germanica,
Lycopus europaeus), die typischen Arten des Equiseto-Typhetum minimae waren hin-
gegen selten. Am Fundort Castrisch 4 wurde neben 7. minima auch die seltene T.
shuttleworthii angetroffen.

Die artenreichsten Fundorte waren diejenigen in Untervaz (32 Arten) und
Castrisch 7 (23 Arten). Sie wiesen keinen eigentlichen Pioniercharakter auf, sondern
gehorten bereits weiter fortgeschrittenen Sukzessionsstadien an. Die mittlere Arten-
zahl lag bei 16. Sowohl in Fussach 27 (wo die grossten Populationen von 7. minima am
Alpenrhein liegen) wie auch in Castrisch 3 wurden hingegen nur 7 Arten gefunden.

Genetische Untersuchung

Die gute Bandenauflosung ermoglichte eine Interpretation auf Allelnivieau fiir 19
verschiedene Loci (AAT2, AAT3, ACO1, ACO2, ADH1, ADH2, ADH 3, GPI1, GP2,
IDH,MDH1, MDH2, MDH3, PGD, PGM1, PGM2, SKD, TPI1,TPI2), deren Datensit-
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Tab.3. Vorkommen der Multilocus-Genotypen von Typha minima in den natiirlichen Popula-
tionen, ex-situ Kulturen der schweizerischen Botanischen Gérten und wiederangesiedelten Popu-
lationen im Wallis (n = mittlere Stichprobengrosse; A = mittlere Anzahl Allele iiber 19 Loci; M =
Anzahl Multilocus-Genotypen pro Population). Bei den ex-situ Kulturen und den wiederange-
siedelten Flichen ist die Herkunft in Klammer angegeben. Es werden nur Multilocus-Genotypen
gezeigt, welche in mehreren Populationen vorkommen.

Population / n A M Multilocus-Genotyp
Kultur (Herkunft) 123456789 10 11
Castrisch 4 29 17 4 x x

Castrisch 7 30 16 6 X X X X

Untervaz 30 14 1 X

Mastrils 30 14 1

Fussach 24 30 1.8 17 X X X X X X X
Fussach 27 7 18 18 X X X X X X X X
Ziirich (Rueun) 15 15 3 X X

Fribourg (unbekannt) 12 14 1

Lausanne 1 (Boucle du Rhone) 14 14 1 X
Lausanne 2 (unbekannt) 15 16 3 X
Genf 1 (unbekannt) 7 14 2

Genf 2 (unbekannt) 8§ 16 1 X

Wallis (Gamsa) 30 14 1 x

ze fiir alle untersuchten natiirlichen und angesalbten Populationen sowie fiir alle Kul-
turen aus den botanischen Girten in die Auswertung miteinbezogen werden konnten.

Von den 19 Loci waren nur sieben Loci polymorph (ADH2, ADH3, GPI2, MDH?2,
MDH3,PGM1, SKD). Mit sechs Allelen zeigte der Locus GPI2 die hochste Variabilitét
(Galeuchet et al. 2002). Die genetischen Distanzen D zwischen den natiirlichen Popu-
lationen, ex-situ Kulturen und wiederangesiedelten Populationen war klein und betrug
zwischen 0 und 0.293. Der Durchschnitt lag bei 0.094. Die natiirlichen Populationen
und ex-situ Kulturen waren alle genetisch nahe verwandt.

Mit 18 und 17 Multilocus-Genotypen wurde die grosste genetische Vielfalt in den
Populationen Fussach 27 und 24 gefunden (Tab. 3). Die Populationen vom Alpenrhein
bilden im UPGMA-Cluster-Diagramm eine Gruppe, wobei die Population aus
Mastrils, welche nur einen Multilocus-Genotypen besitzt, mit 0.066 die grosste geneti-
sche Distanz innerhalb des Rheinsystems aufweist (Abb. 3). Auch die Population
Untervaz wies nur einen einzigen Multilocus-Genotypen auf, wihrend dic beiden
Castrischer Populationen deren vier bzw. sechs zeigten (Tab. 3). Die Anzahl Multilo-
cus-Genotypen liegt in den ex-situ Kulturen der schweizerischen Botanischen Gérten
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und den angesiedelten Bestinden im Wallis bei M=1-3 (Tab. 3). Die allelische Vielfalt
war allgemein tief (A=1.4-1.8).

Neben den natiirlichen Populationen vom Alpenrhein gliedern sich in der oben
erwdhnten Rhein-Gruppe auch die ex-situ Kulturen der Botanischen Girten Ziirich
und Genf 2, wie auch die wiederangesiedelten Walliser Pflanzen ein. Von den beiden
Multilocus-Genotypen, welche in der Kultur Genf 2 auftreten, findet sich einer auch in
beiden Fussacher Populationen (Tab. 3). Die Walliser Pflanzen zeigen alle denselben
Multilocus-Genotypen, welcher auch in der Population Castrisch 4 auftritt. Die beiden
ex-situ Kulturen des Botanischen Gartens Lausanne unterscheiden sich deutlich von
allen anderen untersuchten Proben (D=0.123), sind sich selbst jedoch #hnlich
(D=0.011). Der Bestand Lausanne 2 zeigte allerdings mit drei Multilocus-Genotypen
eine hohere genetische Vielfalt als Lausanne 1 mit nur einem Multilocus-Genotypen
(Tab. 3). Die Pflanzen der ex-situ Kulturen der Botanischen Gérten Fribourg und Genf
1 lagen mit einer genetischen Distanz von 0.099 hingegen zwischen den Populationen
vom Rhein und den ex-situ Kulturen aus dem Botanischen Garten Lausanne, von wel-
chen eine von der Rhone unterhalb des Genfersees stammt.

Das Enzymsystem SKD war fiir alle Populationen mit Ausnahme von Genf 2, wo
ein privates Allel auftrat, monomorph. Die Pflanze Nr. 11 der ex-situ Kultur Genf 2
zeigte als einzige Pflanze aller untersuchten Individuen einen heterozygoten SKD-
Genotyp (Abb. 4). Dieser kann als Kombination der beiden homozygoten Muster der
Bestinde Genf 1 und 2 interpretiert werden.

Bei den Proben aus Meiringen konnten nur die Enzyme AAT, GP1, IDH, PGD und
SKD interpretiert werden, weshalb diese Proben aus der Analyse ausgeschlossen wur-
den. Die Bandenmuster unterschieden sich aber so deutlich von allen untersuchten 7.
minima-Individuen, dass eine Artverwechslung wahrscheinlich war. Durch die Bestim-
mung einer reproduktiven Pflanze konnte denn auch festgestellt werden, dass es sich
bei der Meiringer Population nicht um 7. minima, sondern um die nah verwandte Art
T’ domingensis handelt. Dies ist eine nicht einheimische Art, welche vermutlich durch
die Deponierung von Gartenabraum adventiv in Meiringen vorkommt.

Diskussion
Zustand und Habitat der natiirlichen Populationen am Alpenrhein

Die durch menschliche Eingriffe stark verdnderte Dynamik der Alpenfliisse fiihrte
zu einem weitgehenden Verlust des Lebensraumes von 7. minima und der entspre-
chenden typischen Pflanzengesellschaft, des artenarmen Equiseto-Typhetum minimae
(Volk und Braun-Blanquet 1939). So findet man heute natiirliche Vorkommen von T.
minima meist in Pflanzengesellschaften spéterer Sukzessionsstadien, in welchen sie oft
stark beschattet sind und der Boden eher trocken liegt. Ahnliche Beobachtungen
machte Miiller (1991) am Lech. Die fortgeschrittene Sukzession erhéht den Konkur-
renzdruck auf 7. minima, welche in der typischen Auspriagung des Equiseto-Typhetum
minimae auf stdndig durchfeuchteten Schlickbéden fast konkurrenzlos wiichst. Die
Beschattung durch aufkommende Konkurrenten insbesondere der Straucharten der
Weidengebiische und des Grauerlenwaldes scheint fiir 7 minima auf etwas trockene-
ren Boden die negativere Einflussgrosse zu sein als die Substrateigenschaften an sich
(Galeuchet 1998).

Obwohl in Castrisch einzelne natiirliche Populationen verschwunden sind, fiihrten
die Naturschutz-Eingriffe im Gebiet insgesamt zu einem Wachstum des Bestandes



Botanica Helvetica 115, 2005 27

- 'ULZ

Abb.4. Bandenmuster des monomeren Isoenzyms SKD der ex-situ Kulturen Genf 1, Genf 2,
Lausanne 1 (L1) und Lausanne 2 (L2) von Typha minima. Die Pflanzen 7-10 und 12-14 sind
homozygot ,,aa“, die Pflanzen 1-6 und 15-16 sind homozygot ,,bb“, die Pflanze 11 ist heterozy-
got ,,ab*.

(Tab. 1). Die Population in Untervaz ist die gefahrdetste der Schweiz und wurde in
Zusammenarbeit mit dem ortlichen Forstamt eingezdunt und ausgelichtet (M.
Camenisch, Chur, pers. Mitt.). Bisher zeigten hier die Massnahmen aber keinen Erfolg.
Da die Population Untervaz weitab der Uberschwemmungsbereiche liegt, sind die
Habitatbedingungen fiir T minima so ungiinstig, dass kaum mit einem zukiinftigen
Wachstum der Population gerechnet werden kann. Die Population in Mastrils hat
dagegen von den forstlichen Eingriffen profitiert und zeigte im Jahr 2000 einen deut-
lich grossere Anzahl von blithenden Pflanzen als im Jahr 1997 (Tab. 1). Die verschie-
denen Bestiinde entlang des Rheindammes in Fussach sind in ihrer Gesamtgrosse iiber
die letzten 30 Jahre konstant geblieben. Typha minima wird durch die vorgenommen
Eingriffe zur Sicherung des Abflussregimes begiinstigt.

Genetische Vielfalt von Typha minima

Die Isoenzym-Elektrophorese ist eine Standardmethode fiir populationsgenetische
Untersuchungen. Im Falle geringer genetischer Variabilitit sind molekulargenetische
Methoden fiir Verwandtschaftsanalysen allerdings besser geeignet (Schneller et al.
1998), Diese DNA-basierten Techniken sind jedoch mit einem grosseren zeitlichen wie
auch finanziellen Aufwand verbunden. Total wurden fiir 7. minima in der vorliegenden
Arbeit 327 Pflanzen an 19 Loci untersucht, was gut abgestiitzte Aussagen ermoglicht.
Die genetische Variabilitit gemessen mit Isoenzymen war innerhalb und zwischen den
Populationen von 7. minima allgemein klein und mit anderen seltenen Arten ver-
gleichbar (Hamrick 1983; Hamrick et al. 1991; Hamrick und Godt 1996). Bei einer Art
wie T. minima, welche sich in einmal etablierten Populationen vermutlich hauptséch-
lich vegetativ, durch Verzweigung und Fragmentierung der Rhizome, vermehrt, ist eher
eine geringe genetische Diversitit innerhalb von Populationen zu erwarten (Eriksson
1989). Dennoch wurde in den beiden Populationen in Fussach mit 17 bzw. 18 Multilo-
cus-Genotypen eine recht hohe genetische Diversitéit beobachtet (Tab. 3). Diese Diver-
sitdt kann einerseits durch die Grosse der Populationen erklirt werden (Raijmann et
al. 1994; Fischer und Matthies 1998; Paschke et al. 2002), andererseits entstehen durch
die flusstechnischen Eingriffe am Rheindamm immer wieder neue geeignete Flichen,
welche durch Keimlinge besiedelt werden konnen. Da T. minima hohe Auszuchtraten
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aufweist (Galeuchet et al. 2002) trigt diese sexuelle Rekrutierung zur hohen Diversitit
in Fussach bei. Andererseits kann der Zufluss von Diasporen in Form von Samen und
Rhizomen entlang des Rheins eine weitere Rolle fiir die hohe genetische Diversitit in
Fussach spielen. Von den elf verschiedenen beobachteten Multilocus-Genotypen der
Bestinde im Kanton Graubiinden konnten fiinf in Fussach nachgewiesen werden. Hin-
gegen sind die Biindner Vorkommen von 7. minima genetisch weniger variabel oder
uniform (Tab. 3).

Die genetische Vielfalt in den ex-situ Kulturen der Botanischen Girten ist mit
cinem bis drei beobachteten Multilocus-Genotypen pro Kultur (Tab. 3) im Vergleich zu
den natiirlichen Populationen am Alpenrhein mit 7.8 Multilocus-Genotypen pro Popu-
lation eher gering. Werden aber nur die Bestinde aus dem Kanton Graubiinden
berticksichtigt, mit einem Durchschnitt von drei Multilocus-Genotypen pro Populati-
on, so wird diese geringe genetische Vielfalt der Kulturen relativiert. Wie der seit 1978
im Botanischen Garten Ziirich kultivierte Bestand von T. minima zeigt, kann die gene-
tische Diversitét der klonalen Art in Kultur lange erhalten bleiben.

Genetische Herkunftsanalyse der ex-situ Kulturen von Typha minima

Fiir zwei von vier Kulturen konnte die Herkunft mittels Isoenzym-Elektrophorese
nachgewiesen werden (Genf 2, Lausanne 2). Fiir die Kulturen Fribourg und Genf 1
konnte im UPGMA-Cluster-Diagramm eine grossere genetische Distanz zu allen
anderen untersuchten Bestinden und Kulturen von T. minima, wie auch eine recht
grosse Differenzierung zwischen diesen beiden Kulturen gezeigt werden. Da kein Ver-
gleichsmaterial von natiirlichen Populationen anderer Flusssysteme als des Rheins und
der Rhone zu Verfiigung stand, kann keine Aussage zur Herkunft dieser beiden
Bestidnde aufgrund der Isoenzym-Analyse gemacht werden. Moglicherweise stammen
die beiden Kulturbestande Genf 1 und Fribourg aus erloschenen Populationen ande-
rer Schweizerischer Flusssysteme. Mittels molekulargenetischer Methoden kénnte die
Herkunft der Proben mit DNA, gewonnen aus Herbarbelegen, bestimmt werden (Hil-
lis et al. 1996).

Die natiirlichen Populationen des Rheines bilden eine einheitliche Gruppe. Nur die
Population Mastrils, welche lediglich einen privaten Multilocus-Genotypen aufweist,
zeigt eine grossere Genetische Distanz zu den anderen Populationen am Rhein. Die
Pflanzen aus der ex-situ Kultur in Ziirich, welche von einem ausgestorbenen Bestand
aus Rueun, flussaufwirts der letzten heute noch vorhandenen natiirlichen Populatio-
nen am Alpenrhein stammt, gruppiert sich in der Gruppe der Biindner-Rhein Popula-
tionen ein. Auch die wiederangesiedelten Populationen aus dem Wallis finden wir im
Clade der Graubiindner-Rhein Populationen. Einerseits kann ein Austausch von gene-
tischem Material zwischen den beiden Flusssystemen iiber den Oberalppass nicht aus-
geschlossen werden, andererseits konnte es sich bei dem beobachteten Multilocus-
Genotypen auch um einen einst weit verbreiteten Typ handeln. Eine hhere genetische
Diversitit der Walliser Pflanzen konnte zu einer Abgrenzung von den Populationen im
Kanton Graubiinden fiihren. Die Kultur Genf 2 mit nur einem einzigen Multilocus-
Genotypen, der in beiden Fussacher Populationen auftritt, legt den Schluss nahe, dass
diese Pflanzen am Bodensee entnommen wurden.

Die beiden Lausanner Kulturen stehen isoliert von allen anderen untersuchten
Populationen von 7. minima. Ihre genetische Distanz untereinander entspricht etwa
jener zwischen den Populationen in Castrisch (Abb. 3), welche nahe beieinander lie-
gen. Allerdings zeigt der Kultur-Bestand Lausanne 1, im Gegensatz zu Lausanne 2,
keine genetische Variabilitdt. Beide Kulturen sind wohl an der Rhoéne unterhalb des
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Genfersees entnommen worden. Es bleibt anzufiigen, dass eine phylogeographische
Untersuchung von T. minima mittels biparental (nDNA) und maternal (cDNA) ver-
erbter DNA-Marker im gesamten Alpenraum anzustreben wiére. Fine solche Studie
wiirde wertvolles biogeographisches Basiswissen erarbeiten, wie es fiir den Schutz von
T. minima wichtig ist.

Introgression in ex-situ Kulturen

Die Pflanze Nr. 26 aus Genf 1 diirfte aus einer Kreuzung von Individuen der bei-
den in diesem Garten gehaltenen Kulturen hervorgegangen sein (Abb. 4). Kreuzun-
gen zwischen Populationen verschiedener Herkunft sollten in ex-situ Kulturen ver-
mieden werden, da dies zu Auszuchtdepression fiihren kann (Tempelton 1986). Der
Effekt der Auszuchtdepression ist am grossten bei Arten, welche durch bedeutende
Adaptation an die lokalen Umweltbedingungen charakterisiert sind und deren Aus-
breitung rdumlich limitiert ist (Waser 1993; Dudash und Fenster 2000). Das Risiko von
Auszuchtdepression ist in vielen Fillen unklar und kann im Vergleich zu den potenti-
ellen Fitnessvorteilen bei Kreuzungen, etwa durch Heterosis, gering sein (Frankham
et al. 2002). Trotzdem sollten Kreuzungen zwischen Populationen verschiedener Her-
kunft ohne weitere Kenntnisse zur Adaptation bei Wildpflanzen vermieden werden.
Kreuzungen zwischen ex-situ Kulturen verschiedenen Ursprungs konnen in Botani-
schen Géarten am besten durch deren moglichst grosse raumliche Trennung unterbun-
den werden.

Empfehlungen fiir Erhaltung und Wiederansiedlung

Fiir die Erhaltung und Forderung von 7. minima und weiterer Arten flusstypischer
Lebensrdume gentigt es nicht, die verbliebenen Reste natiirlicher Flusslandschaften zu
erhalten, sondern es miissen Massnahmen zur Regeneration und Vernetzung ange-
strebt werden (Miiller 1991). Kurzfristig kénnen Eingriffe wie die Auflichtung der
Bestinde und das Zuriickhalten von Sand und Schlick, wie sie in den Castrischer
Bestianden durchgefiihrt wurden, dazu fithren, dass sich die Populationen erholen kon-
nen. Langfristig kann 7. minima wohl nur erhalten werden, wenn bei kiinftigen Rena-
turierungsprojekten, wie zum Beispiel dem Rhone-Thur-Projekt (www.rhone-
thur.eawag.ch) giinstige Wuchsorte geschaffen werden, an welchen Wiederansiedlun-
gen mit herkunftsgesichertem Pflanzgut aus den ex-situ Bestinden der Botanischen
Giérten ausgefiihrt werden. Zusitzlich kann moglicherweise mit Kieswerken, welche
entsprechende Storungen kiinstlich beim Abbau erzeugen, zusammengearbeitet wer-
den. Fiir die Wiederansiedlung an Fliissen, von welchen keine natiirlichen Populatio-
nen vorhandenen oder ex-situ Kulturen bekannt sind, scheint es sinnvoll aufgrund des
heutigen Kenntnisstandes, Neuentnahmen fiir die Vermehrung am Rheindamm bei
Fussach zu machen und bei der Sammelstrategie auf hohe genetische Diversitit zu
achten. Um entlang des Alpenrheines neue Populationen zu griinden, kénnen sowohl
Pflanzen aus der Kultur im Botanischen Garten Ziirich wie auch aus den genetisch
diversen Populationen am Fussacher Rheindamm verwendet werden.

Bei den bisherigen Wiederansiedlungen am Vorderrhein und Glenner (Camenisch
1996, 1997, 2000) wurden nur Pflanzen aus der ex-situ Kultur des Botanischen Gartens
Zirich verwendet. Die Pflanzungen wurden durch Hochwassser an mehreren Orten
fortgeschwemmt, waren aber in Rueun stabil (Camenisch 2000). Die Pflegemassnah-
men in den natiirlichen Populationen am Schweizer Alpenrhein waren erfolgverspre-
chend, sollten aber, wie das Monitoring zeigt, alle zwei bis drei Jahre wiederholt wer-
den.
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Die Wiederansiedlungen entlang der Rhone im Wallis waren bisher erfolgreich.
Von 14 Pflanzungen, welche in den Jahren 1995 und 1996 durchgefiihrt wurden, wuchs
1" minima 1998 in 13 vegetativ und in sieben reproduktiv (Werner 1998). Diese Wie-
deransiedlungen basieren jedoch auf einem einzigen Multilokus-Genotypen, was nur
eine beschrinkte Reaktion auf sich dandernde Umweltbedingungen zuldsst und die neu
geschaffenen Besténde langerfristig gefihrden konnte (Fischer und Schmid 1998).

Fiir die Vermehrung und Wiederansiedlung an der Rhone unterhalb des Genfer-
sees eignen sich beide Lausanner Populationen, wobei die genetisch variablere Kultur
Lausanne 2 bevorzugt werden sollte. Am Boucle du Rhone wurden im Jahre 2000
Pflanzen aus den ex-situ Kulturen des Botanischen Gartens Lausanne ausgepflanzt
(www.cjb.unige.ch).

Die Kulturen in Fribourg und Genf 1 sollten vorlédufig nicht fiir Wiederansiedlun-
gen benutzt werden, da ihre Herkunft nicht geklirt werden konnte. Das Material soll-
te aber weiter kultiviert werden, um die genetische Diversitit von T. minima als ganze
zu erhalten.

Wir danken Martin Camenisch, Philippe Werner und Monique Derron fiir ihre vielfiltige Unterstiitzung,
Cornelia Cavellti fiir ihre Mithilfe bei der Feldarbeit wie auch Christoph Scheidegger, Otto Wildi und einem
anonymen Reviewer fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts. Das Material wurde durch den Splinter
Fonds finanziert.
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