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1 Vorwort

Fur meine Maturaarbeit wollte ich etwas im biologischen Bereich erarbeiten. Vor allem spannend
finde ich die genetischen Analysen in den Naturwissenschaften. Daraus entwickelte sich die Idee,
das langjahrige Projekt der Kantonsschule Wattwil uber die Kleine Teichrose (Nuphar pumila) wei-
terzufuhren und mit meinem Interesse an Genetik zu erweitern. Meine Vorstellung war, eine geneti-
sche Analyse dieser Art selbst durchzufiihren. Nach einigen Nachfragen stellte sich jedoch heraus,
dass dies den Rahmen einer Maturaarbeit sprengen wirde, worauf ich mich auf die Suche nach Al-
ternativen machte. Dank einem Kontakt meines Betreuers Prof. Dr. Rolf Heeb ergab sich die Mdg-
lichkeit, doch noch einige Einblicke in die Genetik erhalten zu kénnen. Diese Mdglichkeit fanden
wir in der Mitarbeit in einem nationalen Forschungsprojekt zu Nuphar pumila. Dieses Projekt steht
unter der Leitung von Dr. Gregor Kozlowski. Das Ziel war, eine molekulargenetische Studie zur
Nuphar pumila zu machen, um somit deren Herkunft und Verbreitung aufzeigen zu kénnen. Meine
Aufgabe in dieser Gruppe umfasste das Probensammeln der Schweizer Populationen. Dazu z&hlten
alle Vorkommen in den botanischen Gérten wie auch die Wildpopulationen im Kanton St. Gallen
und Zirich. Die gesammelten Proben brachte ich anschliessend nach Lausanne ins Labor, in wel-
chem sie molekulargenetisch untersucht wurden. Einen Tag durfte ich die einzelnen Arbeitsschritte
im Labor begleiten und konnte sie somit in meine Arbeit einbringen. Diese Laboranalysen sind noch
nicht vollstandig abgeschlossen. Die Proben selbst wurden bereits analysiert, sodass im Moment die
erhaltenen Daten ausgewertet werden.

Um nicht vollstdndig an die Forschungsgruppe gebunden zu sein, wollte ich zusétzlich etwas selbst-
standig zur Kleinen Teichrose erarbeiten. Meine Entscheidung fiel auf die Fortsetzung der drei bis-
herigen Projekte zum Grappelensee. All diese Projekte wurden betreut von Prof. Dr. Rolf Heeb oder
Prof. Dr. Christian Peisker. Im Sommer 2009 entschlossen sie, jahrliche Aufnahmen dieses VVorkom-
mens zu machen. Dies war der Ausgangspunkt meiner Langzeitstudie. Um eine méglichst informa-
tive Studie zu erhalten, versuchte ich Giber mehrere Wege die bereits vorhandenen Bilder mit alteren
archivierten Bildern zu erganzen. Mithilfe von SJF und meinem Experten Dr. Stefan Eggenberg bot
sich ein Kontakt zu Christian Ginzler. Von Herr Ginzler erhielt ich Uiber die WSL (Eidg. Forschungs-
anstalt fir Wald, Schnee und Landschaft) vier georeferenzierte Luftbilder. Weitere elf Bilder wurden
mir von meiner Schule gesponsert. Alle Bilder zusammen umfassen eine Zeitspanne von 80 Jahren.
Dazu fertigte ich Uber das Jahr 2014 einen Jahresverlauf an, mit welchem ich eine Populationsent-
wicklung aufzeigen kann. Die Fotos hierfiir nahm ich in einem Zeitraum zwischen Juni und Oktober
auf, womit ich die Zeitspanne ab der Bildung der Schwimmblatter bis zu deren Zersetzung fotogra-
fisch darlegen kann.

Mit diesem Teil meiner Maturaarbeit konnte ich Informationen zu einer bestimmten Population ge-
winnen, wahrend dessen beschaftigt sich die Forschungsgruppe mit dem gesamten Vorkommen der
Schweiz und dem angrenzenden Ausland. Neben diesen zwei Hauptzielen der Arbeit, durfte ich viele
weitere Erfahrungen rund um die Kleine Teichrose machen. Dazu z&hlen Einblicke in die Aufzucht
und Erhaltung, weiterfiihrende Informationen zu den botanischen Gérten, das Miterleben einer Be-
standskontrolle und das Prifen eines neuen Standortes. All diese unterschiedlichen Arbeiten rund
um eine Pflanze zeigten mir den Aufwand, welcher fiir eine seltene Pflanze gemacht werden muss,
um diese zu schiitzen.
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Ganz herzlich mdchte ich mich bedanken fur die tatkréftige Unterstutzung, die ich wahrend meiner
ganzen Arbeit erhalten durfte. Besonders bedanken mdchte ich mich bei meinem Betreuer Prof. Dr.
Rolf Heeb. Er brachte mich auf die Idee meiner Arbeit und verschaffte mir den Kontakt zur For-
schungsgruppe. Diese angesprochene Forschungsgruppe unter der Leitung von Dr. Gregor Koz-
lowski besteht aus mehreren Fachkraften, wie Sébastien Bétrisey, Dr. Emanuel Gerber, Dr. Nils Ar-
rigo und Clement Benoit. Bei ihnen mdchte ich mich auch herzlich fur die gute Zusammenarbeit und
den sehr spannenden Einblick in eine Forschungsgruppe bedanken. Ich durfte in viele Arbeitsschritte
Einblick erhalten, was sowohl fiir die Arbeit als auch fir mich personlich von grossem Nutzen war.
Beim Probensammeln unterstiitzen mich die einzelnen botanischen Garten, hierzu zéahlen jene in
Freiburg, Zurich, St. Gallen und Lausanne, und Aufzuchtsstellen in Uster und Wangen mit ihrem
Wissen uber die Haltung dieser seltenen Teichrose und mit der Erlaubnis der Probenahme. Durch
Dr. sc. nat. Andreas Keel erhielt ich die Kontakte zu den Zlrcher Erhaltungskulturen sowie jener von
liz. phil. nat. Claudia Huber. Dazu erhielt ich von ihm die Betrettbewilligung und die Erlaubnis Pro-
ben zu sammeln im Kanton Zurich. Fir die Probennahme in den Wildpopulationen im Kanton Zirich
durfte ich auf die Unterstiitzung von liz. phil. nat Claudia Huber zahlen, ebenfalls bei einigen pflan-
zenspezifischen Fragen. Von InfoFlora erhielt ich Auskinfte ber die Verbreitung der Nuphar
pumila in der Schweiz, dazu folgen genaue Daten zu jeder Fundstelle. Diese Angaben werden fiir
die spateren Auswertungen von grosser Bedeutung sein. Um an weiterfiihrende Informationen und
Berichte der Kleinen Teichrose zu kommen, unterstiitzte mich Corinne Eicher.

Im Weiteren erhielt ich grosse Unterstiitzung wahrend des Monitorings. Die Gemeinde Wildhaus
(Gemeindeprasident Rolf Zillig) unterstitzte mich mit der Fahr- und Arbeitsbewilligung des Grép-
pelensees. Eine grosse Hilfe war ebenfalls dipl. phil. 1l René Guttinger, er half bei der Vermittlung
diverser Kontakte, welche vorallem fir den Drohnenflug wichtig waren. Durchgefuhrt wurde dieser
von der Schéllibaum AG und gesponsert vom Kanton St. Gallen. Hier ist speziell Guido Ackermann,
Leiter Amt fiir Natur, Jagd und Fischerei des Kantons St. Gallen, zu erwéhnen. Er unterstiitzte mich
mit der Finanzierung des Drohnenfluges und der Bewilligung des Probensammelns im Gréappelensee.
Ganz herzlich bedanken mdchte ich mich ebenfalls bei Familie Naf, Familie Streichenberg und
meine Familie fur die grossen Unterstiitzung beim Jahresverlauf. Sie ermdglichten mir die Fahrten
zum See und wanderten mit mir gemeinsam zum Luitispitz. Die archivierten Luftbilder kamen erst
mit der Teilnahme an Schweizer Jugend forscht zusammen. Dabei half mir mein Experte Dr. Stefan
Eggenberg mit der Kontaktvermittlung zu Christian Ginzler. Ebenfalls sehr grosse Unterstilitzung
erhielt ich von meiner Schule. Sie sponsorte mir elf weitere Luftbilder. Fur die Auswertung dieser
erhaltenen Bilder durfte ich von Prof. Felix Berger profitieren, welcher mir die Anwendung mit dem
GIS-Programm néher brachte.
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2 Einleitung

Die Vorkommen der einheimischen Kleinen Teichrose sind gesamtschweizerisch stark zuriickgegan-
gen. Von urspringlich 17 Standorten sind heute lediglich vier erhalten geblieben. Diese sind der Lac
de Lussy (FR), der Lac de Joncs (FR), der Kimmoosweiher (ZH) und der Gréppelensee (SG) (Info
Flora /GEOSTAT, 2013). Zurzeit bestehen Projekte zur Erhaltung und Wiederansiedlung der Sel-
tenheit.

,»Bin Sorgenkind*“: Kleine Teichrose (Nuphar pumila)

Die Kleine Teichrose ist heute in der Schweiz eine sehr seltene Art. Sie
kommt nur noch an wenigen Standorten vor. Um die Schweizer Geno-
typen zu erhalten, findet hier im Botanischen Garten von zwei Standor-
ten eine Erhaltungskultur statt. Bei Bedarf kdnnen diese urspriinglichen
Typen am natirlichen Standort ausgesetzt werden.

Bedroht ist die Art aufgrund der Néhrstoffanreicherung in den Gewés-
sern, durch Bade- und Bootsbetrieb, aber auch durch Veranderungen
des Wasserstands.

Die Kleine Teichrose ist ein spateiszeitliches Relikt und kommt nur in
Gebieten vor, die in der letzten Eiszeit von Gletschern iberdeckt waren.
Sie liebt Randbereiche in eher kihlen, sauren und nahrstoffarmen
Moor- und Gebirgsseen.*

Informationstafel im Botanischen Garten Ziirich

Die Erhaltung dieser wenigen verbliebenen Restpopulationen sowie deren natirlichem Lebensraum
ist ein Bestreben des Naturschutzes. Jedoch reicht das vorhandene Wissen oft nicht aus, um zielori-
entiert zu arbeiten. So fehlen zur Kleinen Teichrose genaue Erforschungen zur Arten-Abgrenzung
und Arten-Verwandtschaft. Denn das Entstehen von Kreuzungen zwischen Nuphar pumila und
Nuphar lutea, die unter dem Namen Nuphar x intermedia bekannt sind, ist ein bekanntes Phdnomen
in allen Regionen, wo beide Arten zusammen vorkommen oder vorkamen. Diese neuen Hybriden
sind anhand der &usseren Gestalt und Form meist sehr schwer richtig einzuordnen und es ist somit
nicht immer klar, um welche Art es sich handelt.

Aus diesem Grund wurde von Dr. Gregor Kozlowski im Friihjahr 2014 eine Forschungsgruppe zu-
sammengestellt, welche sich genau mit dieser Fragestellung befasst. Dazu wurden in der gesamten
Schweiz, im Siiden Deutschlands, im Osten Frankreichs und an einem Standort in Osterreich Proben
der Kleinen Teichrose aus Wildpopulationen und botanischen Garten gesammelt. In Lausanne wer-
den sie mit molekulargenetischen Methoden auf ihre Verwandtschaft untereinander geprift. Mit die-
ser neuen Information kann eine klare Arten-Abgrenzung aufgezeigt werden. Weiter kann auf die
Abstammung und Verwandtschaft der einzelnen Populationen zuriickgeschlossen werden.

Daneben ist es wichtig, gute Kenntnisse dieser Art und ihres Lebensraum zu haben, um sie gezielt
schiitzen zu kénnen. Dazu eignen sich Beobachtungen eines bestimmten VVorkommens besonders
gut. Die Population im Grappelensee ist die grosste der Schweiz und somit ein Anzeichen fiir einen
guten Lebensraum. Aus diesem Grund wurde dieses Vorkommen genauer untersucht. Die erhaltenen
Ergebnisse kdnnen in bestimmten Situationen auch auf andere Standorte angewendet werden.
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3 Nuphar pumila (Timm) DC.
3.1 Familie der Seerosengewachse (Nymphaeaceae)

Die Nuphar pumila, auch Kleine Teichrose genannt, ist aus der Klasse der Bedecktsamer (Magnoli-
opsida) und gehort zur Ordnung der Seerosenartigen (Nymphaeales). Diese Ordnung umfasst 3 Fa-
milien, die Haarnixengewdachse (Cabombaceae), die Hydatellaceae sowie die Seerosengewachse
(Nymphaeaceae), die Familie der Kleinen Teichrose. Beschrieben werden sie als krautige, also nicht
verholzende, am Grund von Gewadssern verankerte Sumpf- und Wasserpflanzen. Zu dieser zahlen 58
Arten (je nach Quelle auch 75) in sechs Gattungen, den Barclaya, Euryale, Nuphar, Nymphaea, On-
dinea und Victoria. Die Verwandtschaften innerhalb der Gattungen sind noch nicht vollstandig er-
forscht und deshalb ist es mdglich, dass noch einige Veranderungen bei dieser Einteilung erfolgen
werden (Berry).

Nymphaeaceae sind ausschliesslich Stisswasserpflanzen, welche ausserhalb der polaren Klimazonen
weltweit vertreten sind. Es sind Wasserpflanzen mit Rhizomen, in diesem Falle dicht Giber dem See-
grund wachsende Sprossen, von welchen nach unten die Wurzeln ausgehen und nach oben die Blatt-
triebe. Ein bekanntes Beispiel eines Rhizoms ist das Ingwerrhizom, welches als Gewiirz und Heil-
mittel verwendet wird.

In dieser Familie kdnnen Unterwasser- und Schwimmblétter vorhanden sein. Die Blatter sind rund,
mit einer strahlenférmigen Einkerbung bei den Gattungen Nymphaea und Nuphar. Im Gegensatz
dazu sind sie kreisrund und riesig (bis zu zwei Metern) bei Victoria und bei der Gattung der Euryale
sind sie ebenfalls gross, jedoch auch mit Stacheln bedeckt (Nymphaeaceae: Kompaktlexikon der
Biologie: Lexika: Spektrum.de) (Stevens, 2014). Anders als die anderen Familien bestizt die Ondi-
nea langliche gekrauste und die Barclaya keine.

Uberwiegend sind die Seerosengewdachse in den Tropen aufzufinden, in der Schweiz sind nur die
Gattungen Seerose (Nymphaea) und Teichrose (Nuphar) einheimisch (Abbildung 1). Es wird davon
ausgegangen, dass diese Familie seit der frihen Kreidezeit besteht, da die grossen genetischen Un-
terschiede innerhalb der Familie, wie auch die weite rdumliche Verbreitung darauf hinweisen.

Abbildung 1: Veranschaulichung der in der Schweiz vorkommenden Seerosenge-
wachse. Links abgebildet ist die Weisse Seerose (Nymphaea alba) als Vertrettung der
Gattung der Seerosen (Nymphaea) im rechten Bild ist die Nuphar pumila zu sehen, sie
zahlt zu den Teichrosen.
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3.2 Gattung der Teichrosen

Im Gegensatz zu den Seerosen bilden die Teichrosen sowohl Schwimmblatter wie auch Unterwas-
serblatter. Unterwasserblatter kénnen sich jedoch nicht in zu tiefem und schnell stromendem Wasser
entwickeln. Die Schwimmblétter sind rund und mit mit einer strahlenférmigen Einkerbung versehen.
Eine Besonderheit ist, dass diese Gattung keine Kelchblatter hat, aber meist gelb geférbte Blumen-
blatter (Perigonblétter), welche zusammen eine kugelige Blite bilden. Die eigentlichen Honigblatter
sind relativ klein und zwischen den Staubbléttern oft nicht erkennbar (Wilstermann-Hildebrand). Die
gelbe kugelige Bliite ist ein Merkmal dieser Art (Abbildung 2). Es gibt Ziichtungen einer Roten
Japanischen Teichrose, mit speziell geziichteten roten Bluten. Diese durch Mutationen hervorgeru-
fene Art wird als Nuphar japonica var. Rubraticum bezeichnet (Breukel, Nuphar japonica var. rubra:

Schwimmbléatter mit
strahlenformiger
Einkerbung

Abbildung 2: Blite der Nuphar pumila. Die Kelchblatter bilden eine kugelige Blite, wah-

rend die Kronblatter deutlich kleiner sind und teilweise unter den Staubbléttern verborgen

sein kdnnen.
Friher waren zehn bis zwanzig Arten dieser Gattung zugehdrig, heute sind es nur noch acht. Vier
dieser Arten sind in Nordamerika verbreitet. Zu diesen gehoren die Amerikanische Teichrose
(Nuphar advena), die Indianer-Teichrose (Nuphar polysepala), die Pfeilblattrige Teichrose (Nuphar
sagittifolia) und die Stierkopf-Teichrose (Nuphar variegata). Daneben heissen Vorkommen aus Ja-
pan Nuphar japonica, tber die ganze Nordhalbkugel verteilt ist die Nuphar microphylla wie auch
die Gelbe Teichrose (Nuphar lutea). Im selben Lebensraum ist auch die Nuphar pumila beheimatet.
Dies fuhrt dazu, dass Kreuzungen innerhalb der Familie auftreten, solche werden als Hybride be-
zeichnet. Insgesamt sind deren drei dokumentiert. Der Hybrid aus N. microphylla und N. variegata
wird N. x rubrodisca genannt. Mit der Nuphar pumila existieren zwei Kreuzungen. Zum einen mit
der N. japonica zu Nuphar x saijoensis und zum anderen mit der N. lutea zu N.x intermedia auch N.
X spenneriana genannt.
Der Hybrid N. x intermedia ist fertil, also fruchtbar, jedoch soll die Pollenfertilitat stark vermindert
sein. Das bedeutet, dass sich weniger, dafir rascher Samen bilden. Die Riickkreuzungen mit der N.
pumila oder der N. lutea verstéarkt die Hybridisation. Bei jeder Rlckkreuzung bleibt das Hybrid fertil.
Die genaue Abgrenzung zwischen diesen Pflanzen ist nicht immer eindeutig. So wurden im Bericht
uber die Vorkommen der Kleinen Teichrose Nuphar pumila und des Hybrids N. x intermedia in der
Schweiz (Kozlowski & Eggenberg, 2005) alle morphologischen Unterschiede zusammengefihrt und
im Feld angewendet. Dabei wurde festgestellt, dass alle Ubergangsformen aufzufinden sind und sich
die Abgrenzung der Arten als Schwierigkeit erwies. Eine eindeutige Sonderung der Vorkommen ist
somit nur mit molekulargenetischen Methoden mdéglich.
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3.3 Nuphar pumila

Im Fruhling bildet die Pflanze weiche, wellige, fast durchsichtige Wasserbléatter, auch Salatblatter
genannt, welche sich bei ungeniigendem Lichtangebot unter der Wasseroberflache befinden. Ab etwa
10°C bilden sich Schwimmblatter, dies ist etwa Mitte Mai. Vielen Wassertieren dienen die
Schwimmblattfurchen als Unterstand oder zum Anheften. Die Bliitezeit der N. pumila liegt zwischen
Juli und September, wéhrend dieser Zeit wird nur wenig Nektar produziert. Die Bestdubung erfolgt
durch Insekten (Kéfer, Fliegen) und durch Selbstbestdubung. Nach dem die Frucht bestaubt wurde,
neigt sich der Blitenstiel sodass die Frucht unter Wasser reifen kann. Die Fruchtbl&tter selbst sind
schwimmfahig und lassen die reifen Samen auf den Gewésserboden sinken. Wasservigel und Fische,
die mit den Samen in Berlihrung kommen, dienen der Verbreitung. Die ungeschlechtliche Vermeh-
rung durch die ausbreitenden verzweigten Rhizome am Seegrund ist die Stérke einer Rhizompflanze
(Eggenberg & Kozlowski, 2002).

Die Kleine Teichrose wachst in stehenden, 0.5 bis 3.5 m tiefen, nahrstoffarmen bis méassig nahrstoff-
reichen, kithlen und schwach sauren Gewassern, welche meist aus Toteis- oder Karseen entstanden
sind. Solche Toteisseen entstehen durch das Schmelzen des Gletschers, wobei die sich darauf befin-
denden Sedimente nachsacken. Diese entstandenen Lécher werden anschliessend mit Grundwasser
gefiillt. Karseen dagegen werden vom Gletscher und den darin mitgefiihrten Steinen ausgeschiirft,
wodurch kesselférmige Eintiefungen an Berghangen entstehen. Neben diesen durch Gletscher her-
vorgerufenen Seen, entwickelt sich die Nuphar pumila manchmal auch in néhrstoffangereicherten
(eutrophierten) Fischweihern. Ab einer Wassertiefe von ca. 2 m bleibt die Pflanze steril, also un-
fruchtbar. Haufig sind Vorkommen in Gegenden mit kithlem Lokalklima und oft in der N&he von
Hochmooren oder in Bergregionen. Dennoch ist sie empfindlich gegen Beschattung.

Merkmale dieser Art sind die 5 bis 15 (17) cm langen, breit oval und tief herzférmigen Schwimm-
blatter, welche deutlich kleiner sind als jene der nahe verwandten Gelben Teichrose mit einer Lange
von 10 bis 30 cm (Abbildung 3). Die Bliite, welche einen Durchmesser von 2 bis 3 cm erreicht, wird
geformt von funf Perigonblattern. Die Pergionblatter sind 1.5 bis 2.5 cm gross. Aussen ist die Blute
oft griin und die Pergionblatter tiberdecken sich an den Réndern. In dieser Blite befindet sich die
Narbe, diese ist 6 bis 8.5 mm gross, fein sternférmig gezéhnt, mit 8 bis 10 strahlenférmig angeord-
neten Streifen, die den Rand erreichen. Die Frucht dagegen ist 2- 4.5 cm lang und ist im oberen Teil
nach einer Seite gekrimmt, bei der Nuphar lutea ist diese Kriimmung der Frucht nicht dokumentiert.

10 cm

Abbildung 3: Grissenvergleich der zwei Teichrosenarten. Ein extrem gros-
ses Expemplar der Nuphar lutea aus dem Litzelsee (links) und ein eher
kleies Schwimmblatt der Nuphar pumilaaus dem Kdémmoosweiher (rechts).
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Einen weiteren Unterscheidungshinweis bietet der Blattstiel, dieser ist bei der Nuphar pumila oben
zwei-kantig. Im Gegensatz ist er bei der Nuphar lutea drei-kantig (Kasermann & Moser, 1999). Die
Verbreitung dieser Art erstreckt sich uber Europa und die nordliche Hélfte Asiens. Nuphar pumila
gilt global als selten. Die mittel- und stideuropéischen Fundorte sind riicklaufig und vielerorts erlo-
schen oder geféhrdet, trotzdem wird sie in Europa nicht als gefahrdet eingestuft (Bilz, Kell, Maxted,
& Lansdown, 2011).

In der Schweiz war die Kleine Teichrose verstreut im Alpenvorland verbreitet gewesen. Es waren
Fundstellen bekannt im Lac de Lussy und Lac de Joncs (FR), im Wauwilermoos, im Soppen-, im
Sempacher-, Baldegger- und Rotsee (LU), wie auch im Hitten-, Liitzel-, Egelsee und im K&mmoos-
weiher (ZH), im Agerisee (ZG), im Lauerzersee (SZ) und auch im Grappelensee (SG). Von den
urspriinglich 17 belegten Fundorten in der Schweiz, welche sich auf sechs Kantone aufteilten, exis-
tieren heute nur noch vier nattrliche Populationen. Die heutigen befinden sich im Lac de Lussy (FR),
Lac de Joncs (FR), im Kdmmmoosteich (ZH) wie auch im Gréppelensee (SG). Jedoch ist unsicher,
ob im Lac de Lussy und im Kdmmmoosweiher noch die reine Nuphar pumila vorhanden ist, denn es
wurde das Vorkommen von N. lutea und der N. intermedia dokumentiert. In solchen Fallen ist die
klare Zuordnung der Arten ohne Molekulargenetik meist nicht moglich. (Kozlowski & Eggenberg,
2005) Fr die Forschungsgruppe wurde aus den vier bestehenden Populationen Proben genommen.
Somit konnen diese Vorkommen, zumindest das Vorkommen von Teichrosen, bestatigt werden.
Nach Abschluss der Arbeiten werden genauere Daten (ber die Artenreinheit in den Seen bekannt
sein. Der heutige Bestand von Nuphar pumila ist auf einem tiefen Niveau ungefahr stabil.

In diesen Abbildungen, welche von Info Flora im Jahr 2013 zusammengestellt wurden, sind die ak-
tuellen und die urspriinglichen Fundorte aufgezeichnet (Abbildung 4). Die obere Darstellung ist eine
5x5km-Karte. Dabei wurde die gesamte Schweiz in 5x5km-Gebiete eingeteilt. Aus diesem Grund
sind sowohl beim Kdmmoosweiher wie auch beim Gréppelensee zwei Punkte fur ein Vorkommen
vermerkt. Die zwei Populationen, welche hellgriin aufgezeichnet sind, wurden in den letzen Jahren
intensiv untersucht, jedoch konnten die Nuphar pumila nicht mehr gesichtet werden. Die untere Karte
ist eine aus dem Atlas Welten-Sutter. Im Gegensatz zu dem 5x5km-Raster der oberen Abbildung ist
hier die Schweiz nach Regionen eingeteilt. Diese Regionen umfassen jeweils den ganzen Kdmmoos-
weiher bzw. den ganzen Gréppelensee, so dass nur ein Punkt eingetragen ist. Das in dieser Abbildung
noch dunkelgriin eingezeichnete Vorkommen am Nordufer des Lauerzersees konnte nach ausgiebi-
gen Suchaktionen in den Jahren 2013 und 2014 nicht mehr bestétigt werden. Die blau gekennzeich-
neten Fundorte konnten belegt werden, wahrend die grauen Angaben aus dem Atlas entnommen sind.
(Info Flora/GEOSTAT, 2013)
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Nuphar pumila (Timm) DC.

Punktdaten Atlas Welten & Sutter
OWé? 21993 «Haufig»
1982 - 1993 «Selten»
1967 - 1981 Herbar &
<1967 S Literatur
Symbole Symbole
@ Indigen @ Indigen
W Eingefiihrt / Verwildert B Eingefiihrt / Verwildert

4 Wiederangesiedelt

¢ Wiederangesiedelt
? Unsicher/ Fraglich

Unsicher/ Fraglich
Symbolgrosse
> 25% Flache WS
> 50% Flache WS
> 75% Flache WS

© Info Flora/ GEOSTAT - 03 /2013

Nuphar pumila (Timm) DC.

Datenbank Info Flora Atlas Welten & Sutter
©® A W ¢ ? Bestatigung («Haufig» oder «Selten») ® A W § 7 «Haufigr
Bestatigung (Herbar oder Literatur) A0 ? «Selten»
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Abbildung 4: Verbreitung der Nuphar pumila in der Schweiz. Die obere Abbildung ist eine 5x5 km- Karte
und die untere eine aus Welten-Suter. Die bestehenden Populationen sind jeweils dunkelgriin eingezeich-
net. Zu diesen gehoéren jene im Lac de Lussy (FR), Lac de Joncs (FR), Kémmoosweiher (ZH) und Gréap-
pelensee (SG) (Info Flora /GEOSTAT, 2013).
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In den Merkbléattern fur Artenschutz (Kasermann & Moser, 1999) werden unterschiedliche Gefahr-
dungsursachen fur den starken Rickgang der Populationen angegeben. Zur Kréftigung der Kleinen
Teichrose Populationen wurden fur jede mdgliche Ursache Gegenmassnahmen entworfen.”

Gefahrdungsursachen | Massnahmen

Eutrophierung (Landwirtschaft, die Fische-
rei mit Futterung und Kalkdiingung)

Genligend grosse Pufferzonen; keine Futterung
und Kalkdiingung fiir die Fischerei; Massnah-
men zur Reduktion des Néhrstoffgehalts in den
Seen weiterfuhren

Losldsung vom Substrat durch Freizeitakti-
vitaten (Boots-, Badebetreib, Angeln, Sur-
fen)

Schutzzonen; evtl. Boots- und Surfverbot

Wasserverschmutzung

Wasserverschmutzung vermindern

Entwasserung, Trockenlegung oder Aufstau

Keine negativen Veranderungen

Verlandung, Sukzession

Pflegemassnahmen (partiell Konkurrenten ent-
fernen)

Sammeln

Hinweistafeln zum Schutz, evtl. absperren

Wenige, isolierte Populationen

g

Schutz inkl. Pufferzonen (z.B. Ortsplanung);
regelmassige Bestandeskontrollen; Ex Situ-
Vermehrung mit indigenem Material (z.T. an-
gelaufen); Wiederansiedlung priifen; Erfolgs-

Abbildung 5: Gefahrdungsuraschen und Massnahmen g

edntiol keatles \NRagsagmmdor gapélatiersten

Einige von diesen Massnahmen wurden bereits umgesetzt, beispielsweise jene gegen die wenigen,
isolierten Populationen. Die regelméassigen Bestandeskontrollen werden im Kanton Bern und Zirich
von der UNA Bern organisiert und von Claudia Huber durchgefiihrt. Solche Kontrollen sind sehr
zeitintensiv, denn fur jeden See wird die Anzahl Blatter, Friichte und Bliiten geschétzt. Ende Sommer
kann dies durch den Beginn der Riickbildung der Populationen enorm erschwert werden.
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4  Monitoring
4.1 Einleitung

Ein Monitoring ist eine l&ngere Beobachtung eines bestimmten Systems uber einen bestimmten Zeit-
raum. In dieser Arbeit wurde der Gréppelensee und dessen Population der Kleinen Teichrose als
System gewahlt. Dazu wurden zwei unterschiedliche Zeitradume bearbeitet, dies ist zum einen ein
Jahresverlauf, welcher die Populationsentwicklung innerhalb des Jahres 2014 aufzeigt, zum anderen
ein Langzeitverlauf, welcher 80 Jahre zuriickfiihrt und somit Hinweise tber die vergangene Entwick-
lung darlegt.

Der Jahresverlauf besteht aus mehreren Bildern, welche im Abstand von zwei bis drei Wochen auf-
genommen wurden. Bei schonem Wetter wurden die Fotos vom Litispitz (Abbildung 6 rot darge-
stellt) aus aufgenommen, war die Wetterlage jedoch zu geféhrlich fur die Wanderung oder die Sicht
zu schlecht, musste auf den zweiten Standort (in Abbildung 6 dunkelrot) ausgewichen werden. Der

) 1. Standort &

TS oy n'- o y L £ 4 S\ /,_' — . j Jhe=, :
- ; % / 3 A ~ 5 e 0 i D T \’,n -'i? g ") 10’:,;-,’/[' g8 = > :"' >
7 e i rdppelensee ) Vi) 7 S e S KL A /
g ) o 5 a D_»S,: o o 4 % of oy o
& /‘-,—‘ S ==Y = /, 2 A SN Nerdazz. 224 3 M 2 Y / (

Abbildung 6: Aufnahmestandorte. Der Gréppelensee ist dunkelblau eingekreist. Der erste Standort, von wel-
chem die meisten Fotos gemacht wurden, ist rot umrandet und der zweite dunkelrot.

Zusétzlich zu diesen Bildern wurde im Sommer 2014 ein Orthophoto aufgezeichnet. Nach Fertig-
stellung der Maturaarbeit waren diese Auswertungen noch nicht abgeschlossen, sodass erst mit der
Teilnahme an Schweizer Jugend Forscht die letzten Bilder zusammenkamen. 17 Orthophotos standen
fiir die Uberarbeitung zur Verfiigung. Insgesamt umfassen diese Bilder eine Zeitspanne von 80 Jah-
ren.

Damit die Daten vergleichbar sind, mussten die Bilder georeferenziert werden. Das bedeutet, dass
alle Bilder deckungsgleich zum Orthophoto sein mussten. Fir die Auswertung, also die Flachenzah-
lung, wurden die See- und Blattflichen umrandet und die interessanten Daten konnte ausgelesen
werden. Jedes Bild lieferte dadurch einen Wert fiir die See- und einen fir die Blattflache.
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4.2 Methode
4.2.1 Aufnahmen

Der Grappelensee ist ein Natursee und liegt im Siidwesten des Alpsteingebirges im Toggenburg. Er
befindet sich in einem Tal, das parallel zum Thurtal verlauft und liegt auf Boden der Gemeinde
Wildhaus-Alt St. Johann. Der See ist umgeben von einer Moorlandschaft. Diese entstand aufgrund
von Ablagerungen der eiszeitlichen Grundmorane, die das Tal abdichtete. Dadurch wurde die unter-
irdische Entwésserung verhindert und es entstanden Flachmoore in dieser Gegend. Diese Flachmoore
sind von nationaler Bedeutung und stehen aus diesem Grund unter Naturschutz.

Abbildung 7: Blick auf den Grappelensee vom zweiten Standort. Um den See ist die Moorlandschaft zu erken-
nen.

Der Gréappelensee ist einer der wenigen natirlichen Lebensrdume der Nuphar pumila in der Schweiz,
weshalb diese Population von grosser Bedeutung ist. Mit dem Monitoring kdnnen Aussagen Uber
eine Geféhrdung, einen Rickgang oder eine Ausdehnung der Population gemacht werden. Diese
Aussagen sind wichtige Hinweise fur die Erhaltung der natiirlichen Standorte.

Lukas Comolli kristallisierte in seiner Maturaarbeit die relevanten Bedingungen heraus, um ein ge-
eignetes Bild vom See zu erhalten. Zu diesen zahlt eine grosse Entfernung, eine méglichst uneinge-
schrankte Sicht und mdglichst viele Referenzpunkte, welche fur die weiteren Auswertungen von
Nutzen sind. Hinzu kamen noch weitere Faktoren, wie ein steiler Winkel auf den See und optimales
Wetter. (Comolli, 2010) Um sicherlich geniigend Referenzpunkte zu haben, wurden jeweils immer
am selben Ort Markierungen um den See verteilt. In dieser Arbeit wurde nicht der von Lukas Comolli
gewdhlte Standort verwendet, da dieser einen Nachteil hatte. Zwei Tannenspitzen verhinderten eine
ideale Sicht auf den See. In der Arbeit von Timo Bichler wurde der Standort auf dem Ltispitz
genutzt. Diesen Standort wurde auch in dieser Arbeit verwendet. (Blchler, 2011) Dieser hat zwar
einen guten Sichtwinkel auf den gesamten See ohne Einschrankungen, jedoch ist die grdssere Ent-
fernung zum See sowie der Aufwand um auf den Gipfel zu gelangen ein Nachteil. Die Entfernung
und die damit verbundene schlechtere Auflésung konnte mit einer passenden Kamera und dem opti-
schen Zoom gut ausgeglichen werden. Die Wanderung, welche vom See auf den Litispitz und zuriick
gut zweieinhalb Stunden betrégt, musste flir jedes Foto absolviert werden.

Der Weg auf den Lutispitz fihrt am Ende Uber einen steilen, mit Gras bewachsenen Hang nach oben.
Dieser letzte Abschnitt kann bei nassem Wetter sehr glatt und deshalb geféhrlich sein. Ebenfalls bei
Nebel war dieser Standort nicht ideal, da durch den Nebel die Sichtweite zu stark eingeschrankt
wurde. Aus diesen Grinden wurde zwei Mal ein Foto von einem tiefer gelegenen Standort genom-
men, welcher freie Sicht auf den See hatte. (Abbildung 7) Wegen der kleinen Entfernung und dem
flachen Winkel waren diese Bilder ungenauer beim Auswerten. Die grosste Schwierigkeit beim Zu-
sammenstellen eines Jahresverlaufs war jedoch die Suche nach potentiellen Fahrern fir den etwa
einstiindigen Weg. Dies ist auf die starke Abhéngigkeit von schénem Wetter zurlick zu fuhren, wel-
ches meistens nicht tiber langere Zeit geplant werden konnte. Insgesamt kamen neun Fotos in einem
Zeitraum zwischen Juni und Oktober zusammen.

Fur die Langzeitbeobachtung waren archivierte Luftbilder die Informationstrager. Schlussendlich
standen mir 17 Bilder zur Verfligung. Die Informationsbeschaffung stellte sich als schwieriger her-
aus als anfangs erwartet und konnte erst mit der Teilnahme an Schweizer Jugend forscht fertig ge-
stellt werden. Bei Abschluss der Maturaarbeit selbst waren zwei Orthophotos vorhanden. Das eine
aus dem Jahr 2014, welches auch fiir den Jahresverlauf verwendet wurde und das andere aus dem
Jahr 200. Das Altere wurde fiir eine friinere Maturaarbeit der Kantonsschule Wattwil bereits einmal
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verwendet. Durch einen Kontakt zu Christian Ginzler der WSL kamen weitere vier archivierte Or-
thophotos zusammen, diese aus den Jahren 1983, 1996, 2008 und 2011. Um eine wirklich aussage-
kréaftige Arbeit zu erhalten, wurden noch weitere 11 Bilder bei swisstopo bestellt. So kamen 17 Or-
thophotos zusammen, welche Daten fur die Langzeitstudie lieferten.

Fur die Auswertung wurden alle Bilder des Jahresverlaufs mit dem Orthophoto georeferenziert. Die-
ses vom Kanton St. Gallen finanzierte Orthophoto wurde diesen Sommer am 31. Juli mit einer
Drohne von der Schéllibaum AG aufgezeichnet. Fir diese Aufnahme wurden am Boden acht Mar-
kierungen gesetzt, welche exakt vermessen wurden, um anschliessend das gesamte Bild mit Koordi-
naten zu versehen (Abbildung 8). Mit der Drohne wurden insgesamt 143 Bilder aufgenommen auf
einer mittleren Flughéhe von 50 m ber Boden. Diese Bilder wurden von der Schéllibaum AG zu-
sammengetragen zu einem Bild, hervorging eine mittlere Pixelauflésung von 1.4 cm (Abbildung 9).
Mit dieser Auflosung sind einzelne Schwimmblatter mihelos erkennbar, sofern nicht eine Bilduber-
lagerung vermessen werden muss. Diese Eigenschaft ist fir die folgenden Auswertungen von Be-
deutung.

Aufgrund des starken Nebels an diesem Tag konnte leider keine Vergleichsaufnahme vom Lutispitz
gemacht werden. Mit einer solchen Vergleichsaufnahme liesse sich der Entzerrungsfehler berechnen.

Abbildung 8: Damit die Aufnahmen mit Koordinaten versehen werden konnten, mussten acht Markierungen
am Boden gesetzt werden. Diese Markierungen mussten genau vermessen werden (links). Mit der Drohne
(rechts) wurden mehrere Bilder aufgenommen und am Schluss zu einem einzigen Bild zusammengefligt, dem
Orthophoto.
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Abbildung 9: Orthophoto vom 31. Juli 2014. Diese Aufnahme dienete als Referenz firr den gesamten Jahres-
verlauf.

4.2.2 Auswertung

Das oben abgebildete Orthophoto war die Grundlage fur die Auswertung. Dazu wurde es im Pro-
gramm ArcMap von der Software GIS (Geografisches Informationssystem) gedffnet, da dieses Pro-
gramm kann die Koordinateninformation, welche im Bild gespeichert sind, verwenden und aufzei-
gen. Im Programm wird es folglich massstabsgetreu abgebildet.
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Jede Aufnahme fir den Jahresverlauf wurde mit 10 Punkten georeferenziert. Das bedeutet, dass das
Programm jeden Punkt auf der selbstgemachten Aufnahme einem Punkt auf dem Orthophoto zuord-
net (Abbildung 10).

Abbildung 10: Aufnahme vom 25 Juli 2014. Der See (links) ist verzerrt und kann deshalb in diesem Zustand
nicht ausgewertet und verglichen werden. Diese Aufnahme wurde im Programm georeferenziert. (rechts). In
diesem Schritt wurden die 10 Punkte der Aufnahme jeweils einem Punkt zugeordnet.

Mithilfe dieser Methode wurde die Verzerrung grosstmoglich verringert. Die Verzerrung kommt zu-
stande, weil das Foto nicht direkt senkrecht, sondern schief aufgenommen wurde. Der daraus fol-
gende Effekt Iasst nahere Objekte grdsser und entfernte kleiner erscheinen. Gut erkennbar ist dies an
der Seeflache, welche nach der Entzerrung runder dargestellt wird. Die Population wiirde ohne die-
sen Schritt somit falsch eingeschétzt werden. Leider konnte mit dem Programm noch nicht die beste
Entzerrungstechnik gefunden werden und es entstanden immer kleine Abweichungen zwischen den
unterschiedlichen Standorten. Anfangs wurde angenommen, dieser Fehler kénnte durch den Héhen-
unterschied der einzelnen Punkte zustandegekommen sein. Jedoch konnte nach einer Testauswer-
tung, bei welcher nur Punkte auf derselben Hohe (direkt am Seeufer) verwendet wurden, keine Bes-
serung erkannt werden. Der Hohenunterschied ist folglich nicht die Hauptursache fir die falsche
Entzerrung. Eine weitere Fehlermdglichkeit wurde in der Menge gewéhlter Punkte gesucht, leider
wieder ohne Erfolg. Die Entstehungsursache des Fehlers wird momentan noch gesucht.

Nach der Entzerrung wurde im selben Programm die See- und Blattflache bestimmt. Dazu wurde der
Editor bendtigt, mit welchem die Teilpopulationen beziehungsweise der See einzeln umrandet wur-
den. Die Umrandung bestand aus manuell gesetzten Punkten entlang des Farbunterschieds. Darge-
stellt ist dieses Verfahren in Abbildung 11. Die Seefl&che ist dunkelblau eingezeichnet, wéhrend die
Populationen hellblau gefarbt sind. Fir die Auswertung wurden die Populationen in vier Hauptbe-
reiche 1, 2, 3 und 4 unterteilt. Die Grenzen erzogen sich zwischen Steg und Briicke am anderen Ufer
wie auch zwischen Zu- und Abfluss. Nummeriert wurde im Uhrzeigersinn, begonnen beim Zufluss.
Innerhalb der Sektoren wurde jede einzelne abgeschlossene Schwimmblattdecke einzeln gewertet.
Die Unterteile wurde vorwiegend bei der Langzeitstudie verwendet um die Populationsentwicklung
aufzeigen zu kénnen. Im Jahresverlauf dient sie der besseren Ubersicht.
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Abbildung 11: Bestimmung der Blatt- (hellblau) und Seeflache (dunkel-
blau) von der Abbildung 10. Die Blattflachen wurden zur besseren Uber-
sicht in vier Hauptgruppen unterteilt.

Die Luftbilder wurden mit einem ahnlichen Verfahren bearbeitet. Der grosse Unterschied lag darin,
dass die Luftbilder nicht mehr Entzerrt werden mussen. Im Programm GIS konnten sie mithilfe von
acht Anhaltspunkten genau (iber die Karte gelegt werden (Abbildung 12). Die Karte wurde verwen-
det, da diese einen grosseren Ausschnitt als das Orthophoto hat wodurch die Anhaltspunkte grosser
verteilt werden konnten. Mit diesem Schritt sollte der Fehler mdglichst klein gehalten werden. Um
so auswerten zu kénnen, muss jedoch angenommen werden, dass Anhaltspunkte wie Strassen und
Briicken nicht versetzt wurden. Neurere Bilder konnten mithilfe dieser Annahme problemlos entzerrt
werden. Bei &lteren Bildern waren jedoch weniger solcher Anhaltspunkte erischtlich oder es war
unsicher, ob jene bis heute gleich sind. Die Ungenauigkeit bei diesen Bildern ist deshalb grosser.
Sobald die Bilder deckungsgleich waren, konnten die Fl&achen bestimmt werden. Hierfir wurde die-
selbe Methode verwendet wie beim Jahresverlauf. Der See wurde in vier Hauptgruppen geteilt und
die darin enthaltenen Populationen durchnummeriert.

Abbildung 12: Uberlagerung der Luftbilder auf die Karte. Das linke Bild ist aus eine georeferenzierte Auf-
nahme aus 1983 (an Koordinaten angepasst), wahrend das rechte aus 1984 entzerrt werden musste. Bei beiden
Bildern liegen die Graben und Strassen sehr genau ubereinander. Das deutet auf eine genaue Auswertung hin.
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4.3 Resultate

Die Auswertung setzt sich aus den drei Teilen Orthophoto, Jahersverlauf und Langzeitstudie zusam-
men. Die Auswertungen des Orthophotos umfasste eine genaue Datenerhebung der maximalen Po-
pulationsgrosse. Die hohe Auflésung ermdglichte eine Zéhlung der Bléatter. Kleine abgeschlossene
Schwimmblattflachen wurden ganz ausgezahlt, fir die grossen wurde mithilfe von drei Z&hlungen
eine mittlere Blattdichte bestimmt. Im Diagramm (Abbildung) sind nur die mittlere Blatt- oder BlU-
tendichte angegeben, wenn mit dieser hochgerechnet wurde, ansonsten ist nur die ausgezahlte Anzahl
aufgelistet. Zusammen ergab das eine Anzahl Blétter von 124781 + 5787 und eine Anzahl Bliiten
von 3°654 + 24. Der selbsteingeschétzte Fehler umfasste die maximale Abweichung zur durch-
schnittlichen Blattdichte bzw. Blutendichte pro Quadratmeter.

Fliche Blitter/m? Anzahl Blitter Bliiten/m? Anzahl Bliiten

1la 11.62 110 1278.18 4 46.48
1b 12.15 110 1336.67 4 48.61
1c 3.81 200.00 24.00
2a 356.31 80 28504.87 3 1068.93
2b 7.16 80 572.58 3 21.47
2c 0.51 41.00 3 1.52
3a 3.18 150.00 9.00
3b 15.82 100 1582.44 4 63.30
3c 88.83 100 8882.89 4 355.32
3d 11.71 300.00 50.00

Summe: 1167.43 124780.50 3653.79
Abbildung 13: Auswertung des Othophotos, die Blatt- und Bliten wurde hierbei bestimmt.

Neben dem Orthophoto wurden die Aufnahmen aus dem Jahr 2014 ausgemessen. Bei der ersten
Aufnahme vom 12. Juni 2014 waren noch keine Schwimmblatter zu erkennen. Erst ab der zweiten
Aufnahme vom 22. Juni. Die darauffolgende Messung ergab bereits einen maximalen Flachenwert.
Dieser bliebt fiir 1angere Zeit ungefahr gleich. Ein konstantes Stadium erreichte die Nuphar pumila
zwischen Juni und Mitte September. Mitte September bildeten sich die Blatter zuriick, so dass im
Oktober die Zersetzung abgeschlossen ist und keine Blatter mehr zu sehen sind. Zusammengefasst
bildet die Kleine Teichrose im Grappelensee innerhalb eines Monates ihre gesamte Schwimmblatt-
flache. Diese hielt sie wéhrend des Sommers fiir zweieinhalb Monate ungefahr stabil und begann
mitte September mit der Zersetzung. Anfangs Oktober ist die Zersetzung abgeschlossen. In der fol-
genden Abbildung (Abbildung 14) ist dies ersichtlich. Die Daten vom 31. Juli stammen aus dem
Orthophoto und sind somit genauer. Die zwei Messungen vom 23. August und dem 13. September
mussten aufgrund des schlechten Wetters vom 2. Standort gemacht werden. Im Entzerrungsschritt
entstand somit ein Fehler, welcher noch nicht behoben werden konnte und zu grosser Ungenauigkeit
fahrt (graue Linie umfasst alle Datenpunkte). Im Weiteren werden meist nur die Daten des 1. Stan-
dortes miteinander verglichen (schwarze Linie).
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Blattflachenverlauf im Jahr 2014
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Abbildung 14: : Blattflachenverlauf im Jahr 2014. Die schwarze Lini stellt die Daten der
Lutispitzaufnahmen dar. Diese wurden auch fir die weitere Auswertung verwendet. Die
graue Linie zeigt alle Auswertungen.

Fur die nachste Grafik wurden alle Flachen auf diejenige des Orthophotos hochgerechnet, um sie
vergleichen zu kénnen. Der Fehler welcher in Abbildung 15 eingetragen ist, besteht aus dem statis-
tischen und dem systematischen Fehler. Der statistische Fehler errechnete sich aus vier Messungen
desselben Datums. Hierfiir wurde nacheinander dasselbe Foto vollstandig bearbeitet, das heisst mit
Entzerrung und Fl&chenberechnung. Aus diesen Differenzen wurde der Vertrauensintervall von
68.3% berechnet. Um diesen Fehler méglichst gering zu halten, wurden alle Aufnahmen direkt nach-
einander bearbeitet und immer in derselben Reihenfolge. Somit waren gewisse Unsicherheiten bei
den Ubergangen tberall moglichst gleich. Mit 68.3% Wahscheinlichkeit befindet sich die wirkliche
See- oder Blattflache in einer Spannbreite von + 68m?. Der systematische Fehler umfasst minimal
und maximal Messungen. Das sind Messungen, bei denen die Extremwerte angenommen werden.
Dieser Schritt war notwendig, da die Farbunterschiede nicht immer sehr klar einzuordnen sind. In
den Aufnahmen ist der Ubergang als ein Farbverlauf erkennbar, somit nicht immer klar ist, was
Wasser- bzw. was Blattflache ist. Das Seemaximum beispielsweise wurde als méglichst grosse Fla-
che gewertet, also der dussere Rand des Farbiibergangs. Diese Ungenaigkeit der Unterteilung ist in
diesem Fehler enthalten. Dasselbe wurde je zweimal fur das Maximum und firs Minimum gemacht.
Zusammen ergab sich eine grosse Spannbreite, welche den schlimmst mdglichen Fall beschreibt.
Dieser Fehler belief sich auch 134 m2. Addiert ergibt es einen Fehler von 202 m?. Mit der Flache des
Orthophotos ergabe dies eine Abweichung von 17%. Da dies jedoch Extremwerte sind, wurde fur
die Grafik ein Fehler von 10% eingezeichnet.
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Korrigierter Blattflachenverlauf
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Abbildung 15: Korrigierter Blattflachenverlauf im Jahr 2014. Die griinen Punkte umfassen
den verbesserten Wert. Die schwarze Linie zeigt die verwendeten original Datenpunkte
aus Abbildung 14.

Um diesen Jahresverlauf zu veranschaulichen, wurden alle See- und Blattumrandungen in einem Bild
zusammengetragen (Abbildung 16). Die obere Abbildung stellt nur jene Daten dar, welche vom 1.
Strandort aufgenommen wurden. Diese Angaben sind auch untereinander vergleichbar. Die gute
Uberlagerung der Bilder spricht fiir eine gelungene Entzerrung. Die kleinen Abweichungen wie un-
ten links sind wetterbedingt, bei strahlendem Sonnenschein reflektiert der See starker, so dass auch
dichtbewachsene Stellen eindeutig dem See zugeordnet werden kdnnen. Der Zeitverlauf in dieser
Abbildung ist durch den Farbverlauf gegeben. Die erste Aufnahme ist Violett und durchgeht die
Farbe blau bis die letzte Aufnahme griin abgebilder ist. Die hellrosa umrandete Population wurde am
22. Juni vermessen. Erkennbar sind die einzelnen Fragmente, welche die Population zu Beginn bil-
det. Bei den weiteren Aufnahmen sind diese Einzelteile zusammen gewachsen und nicht mehr zu
sehen. Daraus lasst sich schliessen, dass die Pflanze viele alleinstehende Triebe bildet, somit kann
sie in kurzer Zeit die gesamte Breite bewachsen. Spater kdnnen sich die Bléatter verdichten um geni-
gend Energie zu gewinnen wahrend den zweieinhalb Monaten. Diese Energie kann sie in den Rhi-
zomen speichern indem diese wachsen. Genauso die Energie, welche die Bléatter bei ihrer Zersetzung
anfangs Oktober zurlickgibt, kann gespeichert werden.

Unten in Abbildung 16 sind alle neun ausgewerteten Aufnahmen. Zwei der Aufnahmen wurden vom
2. Standort gemacht (gelb, grin), trotz der Entzerrung konnten sie nicht richtig an die Seefldche
angepasst werden. Aus diesem Grund scheinen die Daten nicht korrekt zu sein und es wurden die
Latispitzaufnahmen fir die weiteren Auswertungen verwendet.
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Abbildung 16: Veranschaulichung des Jahresverlaufes. Oben: nur die Daten wurden aufgezeich-
net, welche am 1. Standort aufgenommen wurden. Der Farbverlauf (rot Uber blau zu griin) zeigt
den Zeitverlauf der Aufnahmen.

Unten: alle gesammelten Daten zusammengefasst. Gut erkennbar sind die starken Abweichungen
(griin und gelb) des 2. Standortes.
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Neben dem Jahresverlauf wurde eine Langzeitstudie angefertigt. Diese umfasst Daten aus 17 Luft-
bildern. (Abbildung 18). Die Schwankungen der Blattflachen sind auf die jahrlichen Schwankuun-
gen, die Fluktuation zurlickzufiihren. Das bedeutet, dass in diesem Diagramm die Jahreszeiten nicht
beriicksichtigt wurden. Im Diagramm unterhalb ist die Seeflache dargestellt. Diese schwankt aus
diversen Grunden. Ein regnerisches Frihjahr flhrt dazu, dass der See mehr Wasser fasst. Ebenso
beeinflusst die Verschmutzung des Sees den Wasserstand. Ist der Abfluss gesperrt oder nur schwer
durchfliessbar, stiegt der Wasserstand. Diese jahrlichen oder teilweise wéchtenlichen Veranderun-
gen konnten nicht berlcksichtigt werden in dieser Darstellung. Um 1983 wurde Wasserschwelle
beim Abfluss gebaut. Diese kontrolliert die abfliessende Wassermenge mithilfe eines ganz einfachen
Prinzips. Die Schwelle hat eine bestimmte Hohe und das Wasser kann nur abfliessen, wernn es (iber
der Schwelle ist. Der Nachteil ist, dass Aste oder andere Verunreinigungen den Abfluss immernoch
verhidnern kdnnen. So konnte der Wasserstand stabilisiert werden, dennnoch bleibt er stark vom
Wetter anhangig.

Der Fehler in diesr Studie setzte sich zusammen aus dem systematischen Fehler von 74m? und dem
statistischen Fehler von 187m?. Dieser kam genau gleich wie jener des Jahresverlaufes zusammen.
Als Fehlerjahr wurde das Jahr 1971 gewahlt, da das etwa in der Mitte ist und auch etwa von mittlerer
Qualitat. Addiert gibt das einen Fehler von 261 m?. In den Diagrammen verwendete ich wieder aus
dem Grunde, dass dies die Exptremwerte sind, einen Fehler von 15%.

Abbildung 17: Alle Daten den Langzeitstudie zusammengefasst im Luftbild aus 1978. Die &ltesten Luftbilder
sind violoett und gehen Uber blau nach griin zu den neueren.
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Abbildung 18: Daten der Langzeitstudie umfassen 17 Luftbilder. Im oberen Diagramm ist
die Blattflache erkennbar. Die Schwankungen sind auf die Fluktuation zuriickzufiihren.
Das untere Diagramm enthélt die Seeflache. Diese Schwankungen sind einerseits Wet-
tereinflisse und andererseits auf die 1983 gebaute Wasserschwelle zuriickzufiihren.
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Alle Umrandungen der Flachen zusammengetragen ergeben diese Farbverlaufe. VVor 80 Jahren waren
aufgrund der Auflosung und mdglicherweise gewissen wetterbedingten Einflussen nur wenige
Nuphar pumila-Schwimmblatter erkennbar. Zudem ist seit Beginn der Sektor Nummer zwei und vier
von Vorkommen bedeckt, im Sektor drei jedoch war lange nichts zu sehen. Dies kénnte jedoch auch
auf die Tannen zurlickzufuhren sein, welche Schatten warfen an dieser Stelle. Sektor eins wurde erst
gegen heute besiedelt, oder erst mit heutiger Auflésung sind Blatter erkennbar. Die Unterteilung der
Bildauswertung in eine vor 1978 und eine nach 1978 lasst den Bau der Wasserschwelle erkennen.
Der Bau um 1983 sorgte flr einen konstanteren Wasserstand, deshalb sind diese Seeflachen stéarker
beieinander und die Seeform ist nicht so stark vom Wetter abhéngig. Fiir die Kleine Teichrose ist ein
konstanter Wasserstand wichtig, um sich zu entwickeln. Die Blatt-, Friichte, und Blitenstiele nehmen
eine feste Lange an und koénnen nur auf kleine Anderungen reagieren. Ist der Wechsel des Standes
zu gross, tauchen die Blatter unter und kénnen nicht von der Kamera erfasst werden. Deshalb ist die
Wahrscheinlichkeit héher, dass vor 1978 untergetauchte Blatter nicht wahrgenommen wurden.

Zusammengefasst hat sich die Seeflache nicht stark veréndert. Vor 1983 schwankte sie etwas mehr,
was auf die Wasserschwelle zurlickzufiihren sein kdnnte. Dank dieser Wasserschwelle konnte sich
die Nuphar pumila an einen ungefahr konstanten Wasserspiegel anpassen. Dies kénnte ein weiterer
Grund sein, weshalb heute mehr Blatter zu sehen sind.

Abbildung 19: Aufteilung der Daten der Langzeitstudie. Links sind alle Daten ab 1978 und rechts sind die
Flachenumrandungen zwischen 1935 und 1978. Kurz nach 1978 wurde eine Wasserschwelle gebaut, wel-
che den Wasserstand konstant halt. Diese Erneuerung ist gut erkennbar in der Ubereinstimmung der Fla-

chen.

Die jahrlichen Schwankungen wurden im Jahresverlauf festgehalten. Mithilfe dessen und den Anga-
ben zu den Flugzeiten konnte der Zeitpunkt innerhalb der Entwicklung festgelegt werden. Im Jaher-
verlauf wurde fur jeden Datenpunkt der prozentuale Anteil zur maximalen Flache errechnet. Fir die
Datenerhebung wurde angenommen, dass sich im Zeitraum zwischen den Fotos die Flache linear
entwickelt. Mit dieser Annahme konnte flir jeden Zeitpunkt ein Prozentsatz ermittelt werden. Der
Prozentsatz wurde dann mit der Flache multipliziert und man erhalt die somit errechnete maximale
Flache. Das Problem dieser Methode besteht darin, dass der Beginn der Blattbildung nicht imemr
zur selben Zeit stattfindet. Das ist auf die Wassertemperatur zurtickzufiihren, bei einem milden Win-
ter und somit verbundenen warmen Temperaturen setzt die Schwimmblattproduktion friher ein. Ein
weiterer Fehler ist die Annahme einer linearen Zunahme. Der Extremwert aus dem Jahr 1983 ist auf
die jahrlichen Unterschiede zurtckzufiihren. Die Aufnahme wurde im September, wahrend der Zer-
setzung der Blatter gemacht. Wie in Jahresverlauf ersichtlich ist (Abbildung 15), ist innerhalb eines
Monates die Zersetzung abgeschlossen. Eine friihere Zersetzung beispielsweise einer Woche fihrt
zu einer enormen Verfalschung der Daten. Bei der Annahme einer linearen Abnahme bewirkt eine
Woche eine Flache von 125% der eigentlichen maximalen Fl&che. Ein Fehler in dieser Darstellung
umfasst viele unterschiedliche Faktoren, welche nicht alle bekannt sind.



25 | Monitoring

Maximaler Blattflachenverlauf

1800

1600

1400 I

1200

1000 L\ I \
800 o—Blattflache

v

600 == Korrigiert
400

200

O T T T T T T T 1
1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

Datum

Blattflache [m?]

Abbildung 20: Korrigieren der jahrlichen Schwankungen mithilfe der Angaben des Flugdatums.. Die erhaltenen
Daten wurden auf die Maximalflache umgerechnet mit der Annahme, dass jedes Jahr zur selben Zeit denselben
Zyklus durchlauft. Dieser Auswertungsschritt ist sehr fehleranféllig und die Daten daher mit Vorsicht zu ana-
lysieren.
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4.4 Fazit

Die Raritat hat sich im Grappelensee (ber die letzten fast 100 Jahre gut entwickelt und weist keine
Anzeichen einer Gefahrdung auf. Der Stand ist auf einem sicheren Niveau stabil. Genaue Angaben
zu einer Populationsvergrésserung oder —verkleinerung kénnen nicht gemacht werden, da die Fehler
der Aufnahmen zu gross sind um eine klare Tendenz herauslesen zu kdnnen. Es ist jedoch zu erken-
nen, dass die Kleine Teichrose seit Beginn der Aufzeichnung eine breite Flache im See besiedelt,
was annehmen lasst, dass sie seit Langerem dort anzutreffen ist. Aus dem Jahresverlauf ist zu erken-
nen, dass die Pflanze zu bereits zu Beginn eine sehr breite Flache besiedelt und im Verlaufe des
Sommers diese verdichtet, wobei die mittlere Anzahl Blatter pro Quadratmeter im Grappelensee bei
ungefahr 100 Blattern liegt. Die Zersetzung dauert etwa einen Monat, dannach ist von der Art nichts
mehr zu sehen. Im Vergleich zu anderen Populationen scheint jene im Gréappelensee sehr vital und
ohne Hybridisierungen zu sein. Eine Bestéatigung oder ein Wiederruf dazu ist nach den molekularge-
netischen Analysen mdglich. Allgemein kann gesagt werden, dass der Grappelensee ein optimaler
Lebensraum fur die Kleine Teichrose ist und es zuzeit keine Anzeichen eines Widerspruches dazu
gibt.

Was die Situation gesamtschweizerisch betrifft, bleibt die Kleine Teichrose selten. Obwohl einige
Neuansiedlungen geplant und durchgefiihrt wurden, geht die Pflanze meist nach zwei Jahren wieder
ein. Dies zeigt, wie wichtig es ist, die bestehenden Vorkommen zu schiitzen. Es ist jedoch schwierig
eine Pflanze zu schiitzen, ohne genaueres von ihr zu wissen. Aus diesem Grund ist jedes Projekt tiber
sie von grossem Nutzen. Die in dieser Arbeit erlangten Daten einer bestimmten Population sowie die
folgenden molekulargenetischen Analysen werden aufzeigen, fur welche Populationen besonders
geachtet werden muss und welche bereits keine reinen Nuphar pumila mehr enthalten. Mit Abgabe
dieser Arbeit ist das Projekt zur Kleinen Teichrose noch nicht abgeschlossen und es werden noch
einige Daten zusammenkommen. Zu diesen Daten gehdren die Auswertungen und Resultate der mo-
lekulargenetischen Analysen. Diese geben Aufschluss tber die Notwendigkeit von zukiinftigen
Handlungen zum Schutz der Art.
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B. Luftbilder Daten

r’:l;rrn Herkunft Aufnahme Flugdatum
1 Swisstopo Luftbild 02-09-1935
2 Swisstopo Luftbild 11-08-1960
8 Swisstopo Luftbild 02-08-1963
4 Swisstopo Luftbild 27-07-1971
5 Swisstopo Luftbild 15-08-1978
6 WSL Ginzler Orthophoto 23-09-1983
7 Swisstopo Luftbild 20-06-1984
8 Swisstopo Luftbild 31-08-1989
9 Swisstopo Luftbild 25-06-1990
11 Swisstopo Luftbild 30-07-1998
12 Swisstopo Luftbild 02-09-2004
13 Swisstopo Luftbild 29-08-2005
14 WSL Ginzler Orthophoto 2008

16 WSL Ginzler Orthophoto 2011
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C. Molekulargenetische Analysen
a) Intro

Um eine Pflanze eindeutig bestimmen zu kénnen, wird meistens auf genetischen Analysen zuriick-
gegriffen. Dazu werden von unterschiedlichsten Populationen Proben zum Vergleichen bendétigt.
Diese werden mithilfe von Silicagel getrocknet und dadurch fir langere Zeit haltbar gemacht. Bei
dieser Methode wird ausschliesslich das Wasser aus den Pflanzenproben gezogen, was eine Zerset-
zung der Pflanzen verhindert, das Genom bleibt unbeschadigt vorhanden. Fir die weitere Untersu-
chung wird das Erbgut bestimmt, dadurch lassen sich verschiedene Arten abgrenzen wie auch deren
einzelne Individuen. Im Projekt ist diese Methode ausserordentlich wichtig, um Verwandtschaften
zwischen den Standorten zu erkennen. Je dhnlicher das Erbgut zweier Populationen ist, desto naher
verwandt sind sie. Dies ist zuriickzufiihren auf die Mutationen in einem Individuum. Dabei gibt es
RNA-Sequenzen, die haufiger Mutationen aufweisen, solche sind bereits innerhalb einer einzelnen
Pflanze zu erkennen, andere lassen sich beinahe nicht verandern, diese sind bei jeder Pflanze einer
Gattung gleich. Um Differenzen innerhalb einer Art zu finden, muss zuerst eine Sequenz gefunden
werden, die sich nicht zu haufig veréndert und dennoch die einzelnen Populationen kennzeichnen
kann. Das Finden dieser Sequenz ist die Aufgabe vom Labor. Sobald diese Sequenz gefunden wurde,
kann mit Hilfe eines Primers bei jeder Probe genau dieser Abschnitt transkribiert werden. Dieser
Primer bindet an der bekannten vorher ausgewéhlten mRNA-Sequenz der Proben. Im PCR wird diese
Sequenz nun so hdufig vermehrt bis die restliche mRNA nur noch einen Bruchteil der gesamten
vermehrten mRNA darstellt. Diese Vermehrung wird durch gezielte Temperaturveranderungen her-
vorgerufen. Diese vermehrten Sequenzen werden nun auf ihre Basenpaare bestimmt. Sobald jede
Probe bestimmt wurde, kénnen sie miteinander verglichen werden. Dabei werden die Unterschiede
innerhalb einer Population genauer betrachtet wie auch jene zwischen mehreren Populationen. Diese
Resultate werden anschliessend meist in Diagrammen dargestellt, welche dann in einem Bericht zu
lesen sind.

a) Methode
i) Probensammeln

Fur die molekulargenetischen Analysen wurden so viele Proben wie méglich in der Schweiz gesam-
melt. Zum einen waren dies die natirlichen Vorkommen und zum andern die Erhaltungs- oder Auf-
zuchtpopulationen in den Gérten. In der Schweiz wurden insgesamt sieben Wildstandorte besucht
und jeweils mehrere Proben entnommen, ebenfalls wurden im Ausland natirliche Fundorte besucht,
um somit eine bessere Aussage zur Verbreitung und Herkunft machen zu kénnen. Der Beitrag dazu,
welcher von mir ausgeftiihrt wurde, war das Sammeln im Kanton Zirich und St. Gallen, dies umfasst
den Gréppelensee, den Birchweiher, den Erliweiher, den Kdmmoosweiher wie auch den Litzelsee,
waobei im letzteren keine reinen Nuphar pumila Bestande mehr vorhanden sind, sondern nur noch
Nuphar lutea und der Hybrid Nuphar x intermedia.

Daneben wurden auch die botanischen Gérten der Schweiz angefragt, ob sie eine Erhaltungskultur
der Kleinen Teichrose bei sich halten. All jene, welche im Besitz davon waren, wurden von mir
aufgesucht um in gleicher Weise Proben zu sammeln. Dazu wurden sie aufgefordert, ein Fragebogen
tber ihre Population und dessen Herkunft auszufiillen, um spater die Ergebnisse, welche von den
molekulargenetischen Analysen kommen, besser verstehen zu kdnnen. Dieser Fragebogen wurde
anschliessend zusammengefasst wie in Abbildung 21.
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Population ~Herkunft ~Alter

Fribourg Lac de Joncs unbekannt

Zurich 1 Gréppelensee unbekannt

Zurich 2 Ké&mmoosweiher unbekannt

St. Gallen Ké&mmoosweiher 8. Mai 1974

Lausanne Lac de Joncs 1. Juli 1994

Gartnerei Rosengarten Uster Ké&mmoosweiher Sommer/Herbst 2012
Gartenanlagen Wangen K&mmoosweiher Frahling/Sommer 2014

Abbildung 21: Auflistung der besuchten Aufzucht- und Erhaltungskulturen der Nuphar pumila mit deren
Herkunft, um die Ergebnisse der molekulargenetischen Analysen besser einordnen zu kénnen.

Fur diese Probennahem wurden mehrere Materialien gebraucht fir unterschiedliche Arbeitsschritte.
Vor dem Besuchstermin wurde der Fragebogen ausgefillt, in welchem die Kontaktdaten des zustén-
digen Gartners geschrieben standen. Wahrend der Probenahme wurde ein Blatt zum Zustand des
Vorkommens ausgefiillt (,,Fiche de terrain®) wie auch ein Protokoll fiir die Beschriftungen der Samp-
les (,,Feuille de récolter”). Um genaue Angaben zu erhalten, wurden ein GPS und eine Kamera be-
notigt, dies um die Lage des Vorkommens und die Erscheinungsform dokumentieren zu kdnnen.
Solche Angaben kénnen wichtig sein, um die Population wieder zu finden und sichtbare Unter-
schiede schnell zu erkennen.

Bevor von einem Standort Samples genommen werden konnten, musste zuerst versucht werden
Blattgruppen von einem Pflanzenindividuen zu finden. Da meist nicht auf den Gewasserboden ge-
blickt werden konnte, musste auf eine Mdglichkeit Uber dem Wasser zurlickgegriffen werden. Die
nahen, dhnlichen, teilweise verwickelten Blattstiele wurden als ein Pflanzindividuum angesehen.
Dieser Arbeitsschritt musste gemacht werden, da bereits innerhalb eines Blattes Mutationen auftreten
kénnen, diese jedoch nichts (ber die Verwandtschaft und Herkunft der Teichrosen verrét, sondern
lediglich Gber die Varianz der genetischen Unterschiede einer Population.

Die eigentliche Probenahme beinhaltete das Ausschneiden von drei etwa 3x3cm grof3en Stuicken von
verschiedenen Blattern eines Individuums. Diese wurden anschliessend mit Haushaltspapier von
Schmutz und Wasser befreit. Besonders relevant war das Abwischen des Schmutzes, denn auch
Kleinlebewesen besitzen DNA, welche in den Auswertungen zu Fehler fuhren konnte. Ebenfalls von
Bedeutung war die Reinigung der Schere mit Bleichmittel nach jeder Probenahme um keinen
Schmutz zu verbreiten. Nachdem die drei Proben einer einzelnen Pflanze sauber und trocken waren,
wurden sie im ungebleichten Kaffeefilter so platziert, dass sie sich aufgrund des Wassermangels
nicht rollten und einander nicht berihrten. Sobald sie richtig lagen, konnte der Kaffeefilter oberhalb
der Proben einige Male gefaltet, mit Tesafilm verschlossen und mit Bleistift beschriftet werden. Die
Beschriftung besteht aus drei Grossbuchstaben und zwei Zahlen, die Schriftzeichen waren fur jedes
VVorkommen gleich, z.B. Botanischer Garten Freiburg wurde mit BGF abgekdirzt, die Ziffern variie-
ren von Probe zu Probe innerhalb eines Standortes, somit sieht eine Beschriftung letztendlich wie
folgt aus: BGF01, BGF02, BGF03 usw. Alles in allem wurden pro Gewésser etwa 15 Samples an-
gefertigt und beschriftet. Diese gefillten, beschrifteten Kaffeefilter wurden pro Population in einen
wiederverschliessbaren Plastiksack gepackt, welcher selbst auch mit Inhalt und Datum angeschrie-
ben ist, Beispiel: Nuphar pumila, botanischer Garten Freiburg, 29. Juli 2014. Dieser Plastiksack
wurde mit Silicagel gefillt, das sind kleine orange Kiigelchen, welche das Wasser anziehen und
dadurch weiss werden. Haufig wird diese Art von Trockenmittel bei Schuhen oder elektronischen
Geréaten verwendet. Die mit Kiigelchen gefullten Sackchen in den Verpackungen haben meist Sili-
cagel, auch Kieselgel genannt, in sich. Das Kieselsauregel bindet Wasser, wobei sich der darin ent-
haltene Indikator von orange nach durchsichtig entfarbt und somit aufzeigt, wann das Gel gewechselt
werden muss. Mit Hilfe dieses Gels lassen sich die Proben fiir lange Zeit aufbewahren. Am Ende der
Sammelperiode wurden alle zusammen nach Lausanne zu den Analysen gebracht.
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Probensammeln Wildpopulationen ‘ Probensammeln ex-situ Populationen

Dokumente in Plastikmappchen DT , “
) « o ,,Protocole de récolte
o ,,Protocole de récolte

. . o ,Fiche de terrain*
o ,Fiche de terrain‘ ”

. , 9 o ,Feuille de récolter
o ,Feuille de récolter . .
o Fragebogen/Questionnaire

GPS (mit Batterien!) Kamera (mit ausreichend Akku!)
Kamera (mit ausreichend Akku! Und evtl.

Wasserschutz)

Schere Schere

Bleichmittel und Stoffstlick Bleichmittel und Stoffstiick
Haushaltspapier Haushaltspapier
Kaffeefilterpapier (ungebleicht) Kaffeefilterpapier (ungebleicht)
Tesafilm Tesafilm

wiederverschliessbare Plastiksacke wiederverschliessbare Plastiksédcke
Stifte: Bleistift, wasserfester Stift Stifte: Bleistift, wasserfester Stift
Silicagel Silicagel

Evt. Schlauchboot organisieren (mit Paddel) Wasserfester Rucksack flir die Proben

Woasserfester Rucksack fur die Proben

Gummistiefel

Evtl. Baumschere

Sonnen- oder Regenschutz

Evtl. Bikini

Abbildung 22: Materialliste fur die Probenahmen, das grau eingefarbte dient der Dokumentation, das
weisse umfasst die eigentliche Probenahme.
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Abbildung 23: Sammeln und Aufbewahren der Proben: etwa 3x3cm grosse Flachen sdubern und trocknen
(oben rechts), ohne Uberlappung im Kaffeefilter platzieren (oben rechts, unten links), das Filterpapier kann
einige Male gefaltet werden, ohne die Proben zu knicken und wird anschliessend in einem wiederverschliess-
baren Plastiksack aufbewahrt. Diesen Proben wird mit Silicagel das Wasser ausgezogen und somit kdnnen sie
lange haltbar sein. Das abgebildete Silicagel hat bereits Wasser aufgenommen und ist deshalb entfarbt.
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i) Gentechnische Methoden

Die DNA befindet sich in jeder Zelle einer Pflanze. Um nicht jede Probe manuell behandeln zu mus-
sen, wird ein Extraktionsroboter ben(tzt, mit Hilfe dessen jeweils 96 Proben parallel analysiert wer-
den kdnnen. Dazu missen als erstes die Proben in die Platte gefillt werden. Da diese ein Rechteck
darstellt und deshalb nur am Rand beschriftet werden kann, ist es von grosser Bedeutung ein Proto-
koll zu fiihren, welche Probe in welcher Vertiefung ist wie zum Beispiel Al, H3, D12. Beim Fullen
mit den Proben ist darauf zu achten, dass immer etwa die gleiche Menge verwendet wird und dass
jedes einzelne Stiick in der richtigen Einkerbung platziert wird. Zu jeder Probe muss eine Perle ge-
geben werden. Die Einkerbungen werden verschlossen und der Inhalt wird nun zerkleinert. Fir die-
sen Schritt wird der TissueLyser benétigt, in welchen die Platte eingespannt wird und bei einer be-
stimmten Frequenz geschuttelt wird. (Abbildung 25, links) Die Zerkleinerung ist auf die Perlen zu-
rickzufuhren, welche wegen der hohen Frequenz so schnell bewegt werden, dass sie wie ein Hammer
auf die Proben wirken. Der Vorgang ist beendet, sobald die Proben in Pulverform vorliegen. Als
néchstes werden neue Platten mit mehreren Puffern darin vorbereitet. Im Grunde werden mittels
Puffer die restlichen Zellbestandteile zerstért und tber unterschiedlichen Filtern gewaschen, so dass
am Ende nur noch die reine, unbeschéadigte DNA (brig bleibt. Die genaue Zusammensetzung der
Puffer ist aufgrund des Marktwettbewerbs nicht 6ffentlich zugénglich. Somit kann nicht genau er-
lautert werden, was jeweils bei welcher Zugabe mit den Proben geschieht. Als néchster Schritt wer-
den die vorbereiteten Platten, jene mit den Proben wie auch die weiteren sechs, in den Extraktions-
roboter hineingestellt. Dieser Roboter erledigt alle weiteren Schritte innerhalb von 20 min selbst.
Zum Schluss kann eine Platte gefillt mit der herausgefilterten DNA entnommen werden und kann
somit im Gefrierschrank aufbewahrt werden. Ob die Qualitét der erhaltenen DNA gut ist, l&sst sich
unter einer UV-Lampe bestimmen. Dabei wird die DNA auf einem Laufmittel fir eine bestimmte
Zeit unter Spannung liegengelassen. Folgend kann das entstandene Muster mit der UV-Lampe er-
kennbar gemacht werden. (Abbildung 25) (Laboranleitung fiir den Extraktionsroboter) Bislang
wurde die DNA aus 16 Proben extrahiert, 2 davon waren von der Gelben Teichrose und die restlichen
14 von der Kleinen Teichrose, wobei 7 unterschiedliche Standorte gewahlt wurden, so dass letztlich
von 8 Populationen je zwei bearbeitet wurden. All diese Test ergaben sehr gute Qualitaten. (Arrigo,
Zusammenfassung der Laborarbeit, Stand: 20.Oktober 2014)

Darauf folgend werden einzelne Proben mit Mikrosatelliten versetzt. Mikrosatelliten sind kurze,

Abbildung 24: Qualitatscheck unter der UV-Lampe. Die Proben links zeigen klare Linien, was auf eine gute
Qualitat hinweist, dagegen hat es im Abbild rechts verschwommene Balken, diese weisen auf eine zerstorte
DNA hin.

nichtcodierende DNA-Sequenzen. Die Anzahl Wiederholungen von kurzen Sequenzen ist bei jedem
Individuum unterschiedlich. Deshalb eigenen sie sich gut fur diese Untersuchung. (Nicholl, 2002)
Bis jetzt wurden 10 unterschiedliche Mikrosatelliten auf einer Probe von N. pumila und einer von N.
lutea Uberpruft. Diese Mikrosatelliten, auch Markers oder SSRs (Simple Sequence Repeats) genannt,
wurden bereits in einem Projekt zu Nuphar lutea entwickelt. Sieben von ihnen funktionierten auf
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Anhieb, mit den restlichen drei konnten dank Anpassungen ebenfalls brauchbare Sequenzen verar-
beitet werden. Momentan werden sie im Labor in Lausanne mit der PCR (Polymerase-Kettenreak-
tion) sequenziert. Dies ist eine Methode um die Erbsubstanz zu vervielféltigen, woflr die DNA-
Polymerase, ein Enzym, verwendet wird. Dieses Enzym, welches die selbststandige Verdoppelung
der DNA vorantreibt, kann mit der Temperatur stark beeinflusst werden. Bei hohen Temperaturen
etwa um 95°C denaturiert die DNA. Das bedeutet, dass die beiden DNA-Strange aufgebrochen wer-
den. Bei tieferen Temperaturen werden sie durch Wasserstoffbriicken zusammengehalten. Diese
Briicken werden mit den hohen Temperaturen aufgebrochen. Nachdem die Strénge einzeln vorlie-
gen, kann, wahrend einem kurzen Zeitinterball von einigen Sekunden und Temperaturen um 50-
60°C, die DNA-Polymerase an die Stange binden. Die DNA-Ploymerase beginnt bei etwa 70° den
einzelnen DNA-Strang wieder neu aufzufullen. Im ersten Schritt geschiet dies an zwei Stellen. Die
Temperatur wird danach wieder auf 95°C erhoht, so dass die DNA wieder denaturiert. Der Zyklus
beginnt von neuem. Im zweiten Schritt wird an vier Strangen codiert. Die zuvorcodierten Strange
sind jedoch verkirzt und es wird somit immer nur dieses Stiick vervielfacht. Nach einigen Zyklen
liegt ein Ubermass der sequenzierten DNA vor. Die Menge der restlichen DNA ist dabei vernachlas-
sigbar klein. Mit diesem Ubermass kann weiter gearbeitet werden.

Im Kommenden werden im Labor Tests mit den SSRs an allen 16 oben aufgefiihrten Proben gemacht
um zu prufen, ob die gewéhlten Sequenzen informativ sind, also ob es bemerkbare Unterschiede
zwischen den Populationen gibt.

Sobald alle Uberpriifungen erfolgreich abgeschlossen sind, werden routinemassig so viele Proben
wie moglich analysiert und anschliessend ausgewertet. Bis Weihnachten sollte 80% der Arbeit ge-
macht sein.

Abbildung 25: Links ist der TissueLyser abgebildet. Dieser wird zum Zerkleinern der Proben benétigt. Wah-
rend des Betriebes wurden die beiden weissen Platten mit 30 Hertz geschttet, so dass die Kugel in den kleinen
Geféassen wie ein Hammer wirkt.

Rechts wird die Qualitat der extrahierten DNA getestet. Dazu wird sie auf ein Laufmittel getan und unter
Spannung gesetzt. Die kleinen DNA-Sequenzen werden starker durch das Laufmittel gezogen und legen des-
halb eine grossere Strecke zurtick.



