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Zusammenfassung

Der Zwerg-Rohrkolben (Zypha minima Funck ex Hoppe) ist eine charakteristische Pionierpflanze
von alpinen Wildflusslandschaften. Seit den siebziger Jahren ist diese Kennart jedoch in Deutschland
vollstindig und in Osterreich nahezu ausgestorben. Die anhaltenden Populationsriickgéinge der Art sind
wahrscheinlich das Ergebnis der weitverbreiteten Flussregulierung und des Kraftwerksbaus in Kombi-
nation mit den sehr speziellen Standortsanspriichen der Art. Dank den Anstrengungen von Wiederan-
siedlungsprogrammen befindet sich 7. minima wieder an der Oberen Drau in Osterreich. In dieser
Publikation wird iiber die Keimung, das Wachstum, die Reproduktion und die Umweltpréferenzen von
T. minima berichtet.

Die Keimungsexperimente von 2014 zeigten eine sehr niedrige mittlere Keimungsrate von 15,6 %
bei einem Schwankungsbereich von 0-90 %. Die Keimungsraten stiegen mit hoheren Temperaturen,
erhohter Saatgutreife und kiirzeren Saatgutlagerungszeiten. Nach der Saatgutlagerung von 480 Stunden
wurde keine Keimung mehr beobachtet.

Beim FFH-Monitoring 2014 an der Oberen Drau wurden Zwerg-Rohrkolben-Keimlinge (Hohe
<5 cm) generell nur selten gefunden. Die vegetative Jungphase (Hohe > 15 cm, ausschlielich sterile
Triebe) wies zumeist den hochsten Flachenanteil im Mittel von 62 % auf. Typha minima bildete bis zu
einem Alter von ca. 3 Jahren ausschlieBlich sterile Triebe aus. Ab einem Alter von ca. 9 Jahren wurden
auch fertile Triebe mit Bliitenstdnden ausgebildet, wobei deren Anzahl mit zunehmendem Alter sich
tendenziell erhohte. Die Analyse der Standortsfaktoren zeigte, dass 7. minima auf eine hohe Boden-
feuchte im Mittel von 39 Vol-% angewiesen ist. Dariiber hinaus war der Faktor Beschattung entschei-
dend. Erst ab einem Beschattungsgrad von 50 % durch Weidengebiische war eine Abnahme der Trieb-
dichte von T. minima zu verzeichnen.
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Wir schlieen daraus, dass 7. minima-Populationen wihrend der Keimungsphase extrem empfind-
lich sind und dass massive Habitatverluste tiberwiegend das Ergebnis der Flussregulation und der
reduzierten Morphodynamik sind, die normalerweise geeignete offene Siedlungsrdume fiir die Keimung
des Zwerg-Rohrkolbens schaffen wiirde.

Abstract

The dwarf bulrush (Typha minima Funck ex Hoppe) is a characteristic alpine pioneer herb that oc-
curs primarily along wild rivers. However, since the 1970s this indicator species has become locally
extinct in Germany, and nearly so in Austria. Ongoing population declines are expected to be the result
of wide spread river regulation and resulting alteration to key demographic processes. Thanks to the
effort of reintroduction programs, 7. minima can be found again along the Upper Drava River, Austria.
In this paper we report on seed germination, growth, reproduction and the environmental preferences of
T. minima.

Germination experiments revealed a very low mean germination rate of 15.6% with a range of
0-90%. Germination rates increased with higher temperatures, increased seed maturity and shorter seed
bank periods. After seed storage for 480 hours no germination was observed.

In monitored field populations at the Upper Drava, seedlings (height <5 cm) were rarely found. In-
dividuals at the young stage (height > 15 cm, only sterile shoots) accounted for the majority of basal
area at about 62%. Individuals up to three years old developed only sterile shoots. Reproductive shoots
developed after 9 years and the number of inflorescences increased with increasing age.

An analysis of environmental conditions showed that 7. minima was especially dependent on high
soil moisture content, with an average of 39 Vol-% humidity. In addition, light conditions were also
important for growth - declines in shoot density were found at > 50% canopy coverage by Salix shrubs.

We conclude that 7. minima populations are demographically sensitive during seed germination, and
that modern range retractions are predominantly the result of river regulation and reduced morphody-
namics that would normally create appropriate open patches for germinating seedlings.

Keywords: alpine river, Austria, development, Drava River, ecology, endangered species, germination
rate, habitat parameters, light conditions, Typha minima

1. Einleitung

Der Zwerg-Rohrkolben (Typha minima Funck ex Hoppe) gilt wie die Deutsche Tamaris-
ke (Myricaria germanica) als Kennart fiir alpine Wildflusslandschaften (MULLER 2007) und
als Indikator fiir natiirliche Flusslandschaften (ENDRESS 1975). Das Vorkommen von
T. minima erstreckt sich von Europa bis nach Asien, jedoch ist das Verbreitungsareal von
den Westalpen bis nach Ostasien (China) stark disjunkt und weist grofe Liicken auf (vgl.
MULLER 1991). In Europa beschrinkt sich das Verbreitungsgebiet auf den Alpenraum und
dessen Vorland (KASERMANN & MOSER 1999). Bis zum Ende des 18. Jahrhunderts befanden
sich in Europa 7. minima Vorkommen im Einzugsgebiet groer Alpenfliisse, auf der italieni-
schen Halbinsel, im Donaugebiet und im Balkan (MULLER 1991). Temporires Aufkommen
der Art gab es in London, Grevelingen (Belgien), in Siidbdhmen und in Litauen
(KASERMANN & MOSER 1999). Aktuell liegt Europas grofites zusammenhidngendes Vor-
kommen an den groflen Fliissen der franzosischen Alpen mit Ketten von Kolonien an der
Arve zwischen St. Gervais und der Schweizer Grenze, an der Durance zwischen Argentieres
und Sisteron sowie flussabwérts von Sisteron (CSENCSICS et al. 2008). Kleinere Vorkommen
liegen an der Arc, dem Giffre und der Ubaye (WERNER 2001). Jedoch haben sich auch in
Frankreich die Anzahl und die Grofe der Bestdnde von T. minima im letzten Jahrhundert um
52 % verringert (PRUNIER et al. 2010). Fiir die Schweiz werden vier Standorte des Zwerg-
Rohrkolbens bestitigt (BROGGI 2013). Wiederansiedlungen erfolgten im Kanton Genf, Wal-
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lis und Ziirich sowie in Graubiinden (CSENCSICS et al. 2008). Bei den natiirlichen Bestinden
erfolgen seit 1996 PflegemaBBnahmen um die fortschreitende Sukzession zu bremsen und die
Besténde von T. minima zu erhalten. Die Bestdnde werden aufgrund des starken Riickgangs
als ,,stark gefahrdet* eingestuft und sind ,,vollstindig geschiitzt“ (MOSER et al. 2002). In
Italien sind kleine Vorkommen im Aostatal, im Val Susa und an einem Ort am Tagliamento
im Friaul zu finden (WERNER 2001).

In Deutschland und Liechtenstein gelten die Vorkommen mittlerweile als erloschen
(MULLER 2007, BROGGI 2013). In Osterreich gibt es natiirlich nur noch isolierte und bedroh-
te Populationen des Zwerg-Rohrkolbens am Rhein bei Diepoldsau, Lustenau und Koblach,
am Lech im Kieswerk und in den Auen bei Unter-Pinswang sowie wiedereingebiirgerte
Populationen am Tiroler Lech und an der Oberen Drau (EGGER et al. 2012, CSENCSICS &
MULLER 2015). Ebenfalls sind an der Alpenrheinmiindung bei Fussach und am Miindungs-
bereich der Bregenzer Ach 7. minima-Bestinde lokalisiert (BROGGI 2013). Laut MULLER
(1991) befindet sich auch eine Population an der Dornbirner Ach. In der Roten Liste gefdhr-
deter Pflanzen Osterreichs wird der Zwerg-Rohrkolben in allen dsterreichischen Bundeslin-
dern als ,,ausgerottet, ausgestorben oder verschollen* bzw. in Vorarlberg und Tirol als ,,vom
Aussterben bedroht* angefiihrt (NIKLFELD 1999). Entsprechend hoch ist der Schutzstatus der
Art. Auf internationaler Ebene steht der Zwerg-Rohrkolben als die bestimmende Charakter-
art der Formation der montanen Schwemm- und Rieselfluren mit 7. minima des prioritdren
FFH-Lebensraumtyps ,,7240* Pflanzenformationen von Caricon bicoloris-atrofuscae‘ unter
europiischem Schutz. In Osterreich gilt der FFH Subtyp des LRT 7240* als von ,,vollstéindi-
ger Vernichtung bedroht”, wobei Osterreich als ,stark verantwortlich“ eingestuft wird
(ELLMAUER 2005). Ausloser fiir den dramatischen Riickgang bzw. das regionale Aussterben
des Zwerg-Rohrkolbens im Alpenraum waren in erster Linie die konsequente Verbauung der
Flisse und Béche sowie der Bau von Kraftwerken. Der Habitatverlust fiihrte zu einer Ver-
kleinerung des Verbreitungsareals, die Vernetzung der Populationen ging verloren und die
Minimumarealgrof3e wurde unterschritten. Dazu kommt, dass besonders die kleinen Popula-
tionen in Osterreich jeweils nur aus wenigen Klonen bestehen und isoliert sind (CSENCSICS
& HOLDEREGGER 2013). Weitere Gefdhrdungsursachen sind der Kiesabbau und Deponien,
Bautatigkeiten wie Verkehrswege im flussnahen Bereich, mechanische Einwirkungen durch
Freizeitaktivitdten, Konkurrenz sowie Beschattung infolge fortschreitender Sukzession
(WERNER 1998, KASERMANN & MOSER 1999).

An der Oberen Drau war T. minima frither weit verbreitet (STABER 1934, PACHER 1881).
1970 verschwand die Art an der Oberen Drau (PETUTSCHNIG 2003). 1999 wurden einige
Einzelexemplare, welche aus ehemaligen autochthonen Bestinden der Oberen Drau stam-
men, bei der Draubriicke in Greifenburg Bruggen wieder auf Schotterbidnken ausgesetzt
(FRANZ & LEUTE 2004). Diese entwickelten sich sehr gut und lieferten das Pflanzenmaterial
fiir weitere Wiederansiedlungen. Seit dem Jahre 2000 wurde im Rahmen von mehreren
Artenschutzprojekten in Kombination mit Renaturierungsmafinahmen eine konsequente
Erweiterung der Population des Zwerg-Rohrkolbens im Europaschutzgebiet Obere Drau in
Kirnten in Osterreich erreicht (BAUR et al. 2015). Im Zuge eines Monitoringprogrammes
wurden 2014 sdmtliche Vorkommen von 7. minima an der Oberen Drau detailliert erhoben
und analysiert. Die Geldndeuntersuchungen ergaben, dass 7. minima sich mittlerweile wie-
der an sieben Flussabschnitten an der Oberen Drau etablieren konnte. In Summe haben die
Vorkommensflachen von 923 m? im Jahr 2011 auf ca. 3787 m? im Untersuchungsjahr 2014
deutlich zugenommen (EGGER et al. 2012, BAUR et al. 2015).
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Die vorliegende Publikation befasst sich mit den spezifischen Habitatanspriichen des
Zwerg-Rohrkolbens, die er benétigt um zu keimen, sich zu entwickeln und sich langfristig
etablieren zu konnen. Basis waren in situ Erhebungen hinsichtlich der Entwicklung von
T. minima an der Oberen Drau sowie ex situ Versuche mit 7. minima-Samen beziiglich der
Keimung.

Die Ergebnisse der Untersuchungen konnen als fachliche Grundlage fiir weitere Wieder-
einbiirgerungsprojekte und Managementmafnahmen von etablierten Bestdnden dienen, um
so die Art vor dem Aussterben zu bewahren. Die vorliegende Arbeit baut im Wesentlichen
auf den Ergebnissen der Bachelorarbeit ,,Okologie des Zwerg-Rohrkolbens (Typha minima
Funck ex Hoppe) dargestellt am Beispiel der Population an der Oberen Drau in Kérnten
(Osterreich)“ auf (BAUR 2014).

2. Untersuchungsgebiet Obere Drau

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Oberen Drautal (Kéirnten, Osterreich), wel-
ches von Oberdrauburg (632 m {i. NN) bis Spittal an der Drau (560 m ii. NN) verlduft
(s. Abb. 1). Die Drau besitzt ein nivo-glaziales Abflussregime. Der Mittelwasserabfluss
betrigt im Jahresdurchschnitt in Oberdrauburg 59.1 m?/s, der 1 jahrige Hochwasserabfluss
(=HQ1) 300 m*s und der 10 jahrige Hochwasserabfluss (=HQI10) 550 m?*/s (AMT DER
KARNTNER LANDESREGIERUNG 2012, 2013). Der mittlere Jahresniederschlag belduft sich an
der Klimastation Dellach im Drautal (auf 620 m i. NN) auf 1219 mm, die Jahresdurch-
schnittstemperatur auf 7,7 °C (Jahresreihe 1961-1990; ZAMG 2002).
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Abb. 1. Ubersichtskarte der Standorte der Populationen von Typha minima an der Oberen Drau in
Kérnten.

Fig. 1. Map of the population of Typha minima at the Upper Drava River in Carinthia.
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Die aktuelle T minima-Population an der Oberen Drau lassen sich sieben Standorten zu-
ordnen: Altarm Dellach (2 Besténde, Flichensumme 107 m?), Landschaftssee in Amlach bei
Greifenburg (1 Bestand, 6 m?), Aufweitungsbereich Greifenburg Briicke/Bruggen (5 Bestén-
de, 2311 m?), Seitenarm Radlach (1 Bestand, 130 m?), Aufweitungsgebiet Kleblach (7 Be-
stande, 1179 m?), Aufweitungsgebiet Obergottesfeld (1 Bestand, 9 m?) und Baldramsdorf bei
Spittal (1 Bestand, 9 m?). Die Summe aller 7. minima-Bestinde ergab 2014 im gesamten
Oberen Drautal eine Flachengrofle von 3787 m?.

3. Methoden

3.1 Entwicklungsphasen im Geliinde

An allen 26 Vorkommensflichen an der Oberen Drau wurde die Phasenverteilung des Zwerg-
Rohrkolbens aufgenommen, wobei die Entwicklung von Typha minima in folgende vier Phasen unter-
gliedert wurde (Abb. 2):

1. Zur Keimungsphase wurden alle Zwerg-Rohrkolben mit einer Grofle gezahlt, welche kleiner als
5 cm waren.

2. Die Juvenilphase erreichten die sterilen Zwerg-Rohrkolben Pflanzen mit einer GroBle zwischen
Scmund 15 cm.

3. In der vegetativen Jungphase befanden sich alle sterilen 7. minima-Pflanzen, die groBer als 15 cm
waren und sich in der Regel durch die Ausbildung von vegetativen Ausldufern auszeichneten.

4. Die Adultphase galt als erreicht, wenn der Zwerg-Rohrkolben einen voll entwickelten Kolben
besal3, und sich so neben der vegetativen Reproduktion mittels Ausldufer auch generativ zu ver-
mehren vermag.

Vegetative Jungphase™ #
(En

Abb. 2. Darstellung der Entwicklungsphasen von Typha minima (Photos: P. Baur).
Fig. 2. Depiction of the life cycle of Typha minima (Fotos: P. Baur).
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Die vier Entwicklungsphasen wurden hinsichtlich der Triebdichte und des Anteils der fertilen Trie-
be (in %) pro Quadratmeter verglichen. Eine Einordung der Vorkommensfldchen an der Oberen Drau
beziiglich des Alters (geschitztes Bestandsalter: wann war die erste Anpflanzung bzw. Ansiedlung der
Art an diesem Standort) fand auch statt, um festzustellen, ab welchem Jahr 7. minima fertile Triebe
ausbildete und somit die Adultphase erreichte.

3.2 Standortsfaktoren

Die Aufnahme der Standortsfaktoren von Zwerg-Rohrkolben Besténden erfolgte an jedem der 26
Vorkommensfléchen von 7. minima an der Oberen Drau in Kérnten auf einheitlich 1 m x 1 m grofen
Referenzflichen. Diese wurden reprisentativ fiir den jeweiligen Bestand ausgewdhlt. Dabei wurden
folgende Parameter aufgenommen:

—  Bestimmung des Hauptsubstrats durch die Fingerprobe, dabei erfolgte auch die Aufnahme der
Flachenanteile der Substratklassen Kies, Grob- und Feinsand, schluffiger Feinsand, Schluff je-
weils an der Substratoberflache (in %).

—  Messung der Bodenfeuchte mittels TDR-Sonde (Firma IMKO), in 1 cm, 3 cm und 15 cm Boden-
tiefe (in Vol-%).

—  Messung der Abschirmung des Zwerg-Rohrkolbens durch andere Pflanzenarten durch ein senk-
recht nach oben gerichtetes Foto mittels Fisheye-Objektivs und dessen Bearbeitung in der CAN-
EYE-Software (WEISS & BARET 2014).

—  Visuelle Einschitzung der Beschattung des Bestandes mittels den drei Klassen unbeschattet
(= 0 % Beschattung), teilweise beschattet (Beschattung der Flidche zwischen 0 und 50 %) und be-
schattet (Beschattung der Flache ist groBer als 50 %).

—  Anteil der fertilen Triebe pro Quadratmeter (in %).

—  Einteilung des Bestandes in die fiinf Einflussklassen der Morphodynamik und in die fiinf Ein-
flussklassen der Uberflutungshiufigkeit nach EGGER et al. (2015): 1 (keine, sehr geringe), 2 (ge-
ringe), 3 (mittel), 4 (hoch) und 5 (sehr hoch).

3.3 Keimungsbedingungen

Die Keimversuche fanden im Bergstollen des Botanischen Gartens in Klagenfurt bei konstanter
Lufttemperatur von 15°C und einer Luftfeuchtigkeit von 90 % statt. Zusétzlich wurden Versuchsauf-
bauten in den Biirordumlichkeiten der Umweltbiiro GmbH (Klagenfurt) bei ca. 25 °C aufgestellt, um
festzustellen, ob der Keimungserfolg von der Lufttemperatur abhidngt. Die Bestrahlung im Bergstollen
erfolgte mit einem LED-Pflanzenbelichtungsmodul M30 von der Firma Sanlight (kontinuierliches
Lichtspektrum von 400 nm bis 760 nm, 600 LUX) und betrug 15 Stunden pro Tag.

Die Entnahme von je 10 T. minima-Kolben erfolgte im Juni und Juli 2014 von stabilen Bestinden
an der Oberen Drau an den Standorten Greifenburg, Radlach und Kleblach. Ein Teil der frisch gesam-
melten Samen wurde direkt fiir Keimversuche verwendet. Der Rest wurde in handelsiiblichen Gefrier-
beuteln im Kiihlschrank bei 8 °C oder im Gefrierschrank gelagert, um die Keimfzhigkeitsdauer der
Samen bzw. Langlebigkeit der Samenbank hinsichtlich Kélteschock zu untersuchen. Die Lagerung
bezieht sich auch auf die natiirlicher Weise auftretende Zeit zwischen dem Ausreifen der Samen und
dem Zeitpunkt zu dem eine Keimung méglich wird.

Die Keimversuche erfolgten in zweigeteilten Petrischalen aus Polystyrol, unsteril, ohne Entliif-
tungsnocken und einer Abmessung (mm) von 94/16. Diese wurden mit einer Lage Rundfilterpapier
ausgelegt und bis zum Rand mit kiithlem Leitungswasser gefiillt. Pro Versuchsansatz wurden etwa 20
Samen von 7. minima pro Petrischale (mit geschlossenem Deckel) in zwanzigfacher Wiederholung
kultiviert. Der andere Teil der Samen wurde in Topfen (Durchmesser 9 cm) mit jeweils 20 Samen auf
Originalsubstraten der Drau, wie Kies mit Sand, feinkornigem Sand und schluffigem Sand, unter ver-
gleichbaren Bedingungen kultiviert und téglich befeuchtet. Aus den aufgenommenen Daten wurde die
mittlere Keimrate berechnet (in %). Im Keimungsexperiment zdhlte der Erscheinungszeitpunkt der
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Radicula als ,,Beginn der Keimung®. Zusétzlich wurde festgehalten, wie lange es dauerte, bis die ,,voll-
stindige Keimung* eintrat. Dies bedeutete, dass sich der Keimling ganz aus der Samenschale herausge-
16st hat und die Kotyledonen dadurch frei geworden sind.

3.4 Statistische Auswertungen

Zur Uberpriifung der Fragestellungen wurden Korrelationsanalysen nach Pearson (lineare Zusam-
menhénge), einen Mann-Whitney-U-Test sowie eine TREE-Analyse (LEMON et al. 2003, IBM CORPO-
RATION 2011) durchgefiihrt. Letztere ist eine nichtlineare Diskriminanzanalyse, welche zwischen der
abhéngigen Variablen (Gesamtanzahl von 7. minima Trieben pro m?) und allen unabhéngigen Variab-
len (Standortsfaktoren) die Varianzen untereinander berechnet. Daraus ldsst sich der Grad der Vari-
anzaufklarung ETA? (vergleichbar mit dem Bestimmtheitsgrad R?) ermitteln. Die statischen Berech-
nungen und Analysen fanden in der Software RStudio Version 1.0.44 und in IBM SPSS Statistics
Version 21.0 statt. Zum Vergleich der unterschiedlichen Werte wurde oft der arithmetische Mittelwert
(MW) + Standardabweichung (SD) herangezogen. Die Boxplot-Darstellung erfolgte mit dem 25 % -
Quantil, dem Median sowie 75 % - Quantil.

4. Ergebnisse
4.1 Entwicklungsphasen im Gelinde

Zwerg-Rohrkolben-Keimlinge waren generell nur selten und wenn, dann zumeist nur in
wenigen Flichenprozenten (im Mittel von 3,7 %) zu finden. Die Ausnahme war ein Teilvor-
kommen in Greifenburg mit einem Keimlings-Anteil von 50 %. Die Juvenilphase nahm
einen mittleren Flachenanteil von 11,7 % ein (Tab. 1). Die darauf folgende vegetative Jung-
phase kam, mit Ausnahme einer Fldche in Obergottesfeld, in allen Flichen vor und wies
zumeist den hochsten Flachenanteil im Mittel von 62 % auf. Der Anteil der Adultphase mit
blithenden bzw. fruchtenden Kolben lag im Mittel bei 22,7 %. Die hochsten Triebdichten
von Typha minima waren mit Abstand in der vegetativen Jungphase mit im Mittel von 95,1
Trieben pro Quadratmeter zu finden (Tab. 1).

Das Bestandsalter von 7. minima wurde fiir jede Vorkommensfldche an der Oberen Drau
anhand des Wiederansiedlungsjahres geschitzt und variierte zwischen 3 und 14 Jahren,
wobei das mittlere Alter 11,9 Jahren (MW) £ 2,5 (SD) betrug. Der Anteil der fertilen Triebe
pro Fldche als Indikator fiir die Entwicklungsphase zeigte, dass nur der dreijéhrige Bestand
in Obergottesfeld sich noch nicht generativ vermehrte. Erst in Bestdnden mit einem Alter
von neun Jahren waren fertile Triebe zu finden.

Tabelle 1. Mittlere Phasenanteile und Triebdichten der vier Entwicklungsphasen von Typha minima
(MW = Mittelwert, SD = Standardabweichung).

Table 1. Mean phase fraction and shoot density of the four life cycle steps of Typha minima
(MW = mean, SD = standard deviation).

MW Phasenanteil SD Phasenanteil MW Triebdichte ~ SD Triebdichte

pro m? [%)] pro m? [%)] [Anzahl/m?] [Anzahl/m?]
Keimungsphase 3,66 9,89 3,19 7,81
Juvenilphase 11,69 11,23 14,46 13,22
Vegetative Jungphase 62,00 16,60 95,12 54,59
Adultphase 22,66 16,35 38,77 36,73
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4.2 Standortsfaktoren von Typha minima Bestinden

Die Analyse der 26 Vorkommensfldchen hinsichtlich der Bedeutung der einzelnen
Standortsfaktoren zeigte, dass 7. minima vor allem auf eine hohe Bodenfeuchte, im Mittel
39,1 Vol-% = 11,1, angewiesen ist. Zwischen den drei Tiefen (1, 3 und 15 cm) konnte kein
statistisch gesicherter Unterschied beziiglich der Bodenfeuchte ausgemacht werden. Die
Bodenfeuchte variierte insgesamt von 12,7 bis 61,1 Vol-%. Die Substrate an den Wuchsor-
ten von 7. minima bestanden aus schluffigen und sandigen Anteilen. Von den 26 Vorkom-
mensflichen wies die Mehrzahl, 16 Bestidnde, reinen Sand auf. Der mittlere Anteil von rei-
nem Sand pro Quadratmeter betrug 66,9 % (MW) = 43,2 (SD).

Die Bestinde von T. minima an der Oberen Drau liefen sich in die Morphodynamikein-
flussklassen 2 bis 5 einteilen. Die meisten Bestinde kamen in den mittleren Klassen 3
(38,5 % der Bestinde) und 4 (50,0 %) vor. 7,7 % der Vorkommen befanden sich in der Klas-
se 5 mit der hochsten Morphodynamik. An der Oberen Drau konnten auch 3,8 % der Vor-
kommen in der gering dynamischen Klassen 2 gefunden werden. Standorte mit einem hohen
Anteil von fertilen Trieben waren tendenziell stirker von der Morphodynamik beeinflusst,
als Standorte mit niedrigem Anteil. Zwischen den beiden Merkmalen bestand ein gleichldu-
figer linearer Zusammenhang auf dem Signifikanz-Niveau von 5 % und einem Korrelations-
koeffizient von 0,433.

Hinsichtlich der Uberflutungsdynamik der Vorkommensflichen von T. minima an der
Drau befanden sich die meisten Bestinde in den mittleren Klassen 3 (38,5 % der Bestéinde)
und 4 (42,3 %). Es konnten keine Bestinde in geringeren Klassen gefunden werden, dafiir
konnten 19,2 % der Bestiinde der Klasse 5 mit der hochsten Uberflutungsdynamik zugeord-
net werden. Der Einfluss der Uberflutungsdynamik nahm mit steigendem Anteil fertiler
Triebe zu, jedoch war deren Korrelationskoeffizient mit 0,372 etwas geringer als der Koeffi-
zient der Morphodynamik und statistisch nicht signifikant.
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Abb. 3. Triebdichte von Typha minima unterteilt in drei Beschattungsgradklassen (,unbeschattet’ =0 %
Beschattung pro m?; ,eilweise beschattet’ < 50 %; ,beschattet® > 50 %).

Fig. 3. Shoot density of Typha minima individuals at different shading levels (‘unbeschattett' = 0%
shadow per m?; 'teilweise beschattet' = less than 50%; 'beschattet' = more than 50%).
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Der mittlere Beschattungsgrad der Bestinde an der Oberen Drau betrug
35,3 % (MW) + 23,5 (SD). Typha minima kam an der Oberen Drau sowohl auf offenen Fla-
chen (Beschattung = 0 %) als auch noch bei einer maximalen Beschattung von 87 % durch
Weidengebiische vor. Die hochsten Triebdichten von 7. minima waren in der vegetativen
Jungphase gegeben, mit Maximalwerte von 150 bis 200 Triebe/m? bei einem Beschattungs-
grad von 0 % (offen, unbeschattet) bis ca. 50 % (teilweise beschattet) zu finden (Abb. 3).

Die Beschattungsgradklassen ,unbeschattet’ und ,teilweise beschattet® dhnelten sich hin-
sichtlich der Triebdichte von T. minima so sehr, sodass sie zu einer Klasse zusammengefasst
werden konnten. Dies wurde auch durch die Ergebnisse der TREE-Analyse bestdtigt. Dabei
betrug die mittlere Bestandsdichte der 1. Beschattungsgradklasse (,unbeschattet® und ,teil-
weise beschattet) 184,75 (MW) = 76,46 (SD) T. minima-Triebe pro m? wohingegen die
2. Beschattungsgradklasse (,beschattet) einen deutlich geringeren Mittelwert von
98,40 (MW) + 63,69 (SD) Triebe pro m? aufwies. Die Bestandsdichte von 7. minima hing zu
40 % (ETA? = 0,400) von der Beschattungsklasse ab (61,5 % der Besténde in der 1. Klasse,
38,5 % in der 2. Klasse).

4.3 Keimungsbedingungen

Aus allen Versuchen keimten insgesamt 143 Samen. Der Median der mittleren Keimrate
betrug 5 %, der arithmetische Mittelwert war mit 15,6 % deutlich hoher (Tab. 2). Die Samen
brauchten durchschnittlich 5,8 Tage bis zum Beginn der Keimung und 10,3 Tage bis zur
vollstdndigen Keimung. Die mittlere maximale Keimlingslédnge betrug 2,95 mm. Die Versu-
che bei unterschiedlichen Substraten (inkl. Topfe mit Substrat, Petrischalen ohne Substrat)
wiesen hinsichtlich der Keimrate keine Unterschiede auf.

3.3.1 Einflussfaktoren auf die Keimrate

Zwischen der Lagerungsdauer und der Keimrate war kein statistischer Zusammenhang
erkennbar. Ab einer Lagerung von 336 Stunden sank die Keimrate deutlich (Abb. 4). Nach
480 Stunden Lagerung der Samen im Kiihlschrank war keine Keimung mehr gegeben. Ein
kleiner Teil der gelagerten Samen im Kiihlschrank erhielt einen fiinftdgigen Kélteschock im
Gefrierschrank. Diese keimten spéter nicht. Ebenso wiesen diese Samen nach der Gefrier-
schrank-Lagerung eine dunkelbraune Samenfarbe auf, bei der die Keimrate gleich null war
(BAUR 2014).

Tabelle 2. Keimrate, Keimungszeit und Keimlingswachstum im ex situ Experiment mit 7ypha minima-
Samen von der Oberen Drau (MW = Mittelwert, SD = Standardabweichung, SE = Standardfehler).

Table 2. Germination rate, germination time and seedling growth in the ex situ experiment with Typha
minima-seeds from the Upper Drava River (MW = mean, SD = standard deviation, SE = standard error).

Mittlere Keimrate Tage bis zum Tage bis zur voll- Maximale Keim-

[%] Keimungsbeginn  stdndigen Keimung lingsldnge [mm]
MW 15,6 5,8 10,3 2,95
Median 5,0 5,0 9,0 2,50
Min 0,0 1,0 2,0 0,25
Max 90,0 14,0 27,0 8,00
SD 22,2 4,0 6,8 1,94
SE 2,6 0,5 0,8 0,23
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Abb. 4. Keimraten der Typha minima Samen (Mittelwert + Standardabweichung) bei unterschiedlichen
Lagerungszeiten (h = Stunden).

Fig. 4. Germination rates of Typha minima seeds (mean + standard deviation) at different storage
periods (h = hours).
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Abb. 5. Keimraten (links) und Keimungszeiten (rechts) der Samen von Typha minima aus aufgeplatzten
und kompakten Kolbenstdnden (bei Samenentnahme).

Fig. 5. Germination rates (left) and germination time (right) of Typha minima seeds from compact and
burst inflorescence heads (at seed collection).

Der Reifegrad der Samen konnte durch den Kolbenzustand bei der Entnahme der Samen
angezeigt werden. Der Mann-Whitney-U-Test wies einen hoch signifikanten Unterschied
zwischen den Keimraten von Samen aus kompakten und aufgeplatzten Kolben (W = 378,5;
p-Wert = 0,0016) auf. Abbildung 5 links zeigt bei kompakten Kolben eine mittlere Keimrate
von 0 %, bei aufgeplatzten Kolben war der Median der mittleren Keimrate bei 15 %.

172



3.3.2 Einflussfaktoren auf die Keimungszeit

Hohere Lufttemperaturen am Versuchsort trugen tendenziell zur schnelleren Keimung
bei. Die Keimung der Samen bei 15°C im Stollen des Botanischen Gartens in Klagenfurt
setzte nach 6 Tagen (Median) deutlich spéter ein, als bei denen in den 10 K wirmeren Biiro-
raumlichkeiten (ca. 25 °C) nach einem Tag. Auch die Tage bis zur vollstdndigen Keimung
waren bei hoheren Lufttemperaturen (Median = 4 Tage) unverkennbar geringer als bei nied-
rigeren Temperaturen im Stollen (Median = 11 Tage) (s. Abb. 6 links).

Der Reifegrad der Samen beeinflusste die Keimungszeit im Experiment. Die Keimung
der reiferen Samen aus bereits aufgeplatzten Kolben (Median = 8 Tage) ging schneller von
statten als mit Samen aus kompakten Kolben (Median = 13 Tage) (s. Abb. 5 rechts).

3.3.3 Einflussfaktoren auf das Wachstum der Keimlinge

Hohere Lufttemperaturen am Versuchsort forderten tendenziell das Wachstum der Keim-
linge. Der Median der Keimlingsldange bei 25 °C betrug 6 mm und war somit doppelt so grof3
als bei 15 °C mit einem Median von 2,5 mm (Abb. 6 rechts).

5. Diskussion

Typha minima zeichnet sich durch zwei Reproduktionsstrategien aus. Dabei fiihrt die ve-
getative Ausbreitung mittels Ausléufer zur mittelfristigen Erhaltung bzw. Ausdehnung be-
reits etablierter Bestdnde. Allerdings um neue Standorte zu erobern, ist die generative Ver-
mehrung mittels Samen Voraussetzung. Deshalb spielt die Keimphase eine Schliisselrolle fiir
die Entwicklung von T. minima.
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Abb. 6. Wachstum der Keimlinge (links) und Keimungszeiten der Samen (rechts) von Typha minima
bei verschiedenen Lufttemperaturen an den Versuchsorten.

Fig. 6. Growth (left) and germination time (right) of Typha minima seedlings at two different air tem-
peratures (15 °C and 25 °C) in experimental trials.
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Die Samen brauchten bei niedrigeren Lufttemperaturen deutlich linger um die Keimung
zu starten und diese zu vollenden als bei hoheren Lufttemperaturen. Damit konnte nachge-
wiesen werden, dass die Lufttemperatur einen entscheidenden Einfluss auf die Keimung
besitzt. In den Untersuchungen von CSENCSICS et al. (2008) bendtigten die Samen auf feuch-
tem Substrat 24 Stunden zum Keimen. Allerdings wurden keine Angaben zur Lufttemperatur
wihrend der Keimungsversuche angefiihrt. KASERMANN & MOSER (1999) nannten Keimra-
ten von reifen Friichten mit 90 %. Im Vergleich dazu war die mittlere Keimrate unserer
Versuche mit 15,5 % sehr niedrig. Die Keimungsversuche mit hoher Samenanzahl von
CSENCSICS & HOLDEREGGER (2013) wiesen auch eine geringe Keimrate von 15 % auf. Unse-
re niedrige Keimrate konnte zum einen am Reifegrad der Samen gelegen haben oder zum
anderen am Kolben selbst, da dieser nach dem Aufplatzen zwei unterschiedlich aussehende
Samen enthielt. Die Versuche von BAUR (2014) zeigten, dass die mittleren Keimraten von
kleinen hellen Samen deutlich hoher (Mittelwert = 31,2 %) waren als von groflen dunkel-
braunen Samen (0 %). Es liegt die Vermutung nahe, dass die dunkelbraunen Samen ver-
trocknet waren. Dies konnte durch den nassen Frithsommer 2014 verursacht worden oder
durch die Lagerung im Kiihlschrank entstanden sein. MULLER (2007) gab allgemein an, dass
die Witterung groBen Einfluss auf die Anzahl der reifen Samen besitzt. Bei der Entnahme
der Samen aus kompakten Kolben waren keine Unterschiede zwischen den Samen erkenn-
bar. Bei der Untersuchung der Populationsgenetik von CSENCSICS & HOLDEREGGER (2013)
zeichnete sich die Population an der Oberen Drau durch eine hohe Klonalitit aus, was die
geringe Keimrate unserer Versuche eventuell auch beeinflusst haben kdnnte.

Die Vorquellung im Wasser forderte eine kiirzere Keimungsdauer auf Originalsubstrat
von der Drau, da bereits eine Vorkeimung im Wasser stattfand, die zur Halbierung der Kei-
mungszeit beitrug sowie tendenziell eine hohere Keimrate bewirkte (BAUR 2014). Jedoch
muss darauf hingewiesen werden, dass dies an einer sehr geringen Stichprobenanzahl unter-
sucht worden ist.

In unserer Versuchsreihe wiesen die Samen aus aufgeplatzten Kolben eine deutlich héhe-
re Keimrate auf als aus kompakten Kolben. Dies konnte daran liegen, dass die Samen aus
kompakten Kolben bei der Entnahme noch nicht reif genug waren und bei der Lagerung
nachgereift sind. Der optimale Reifegrad der Samen aus aufgeplatzten Kolben scheint vor
dem Aufplatzen erreicht zu sein, denn die mittlere Keimrate von frischen Samen aus aufge-
platzten Kolben entsprach maximal 50 % von jenen aus kompakten Kolben. Diese Feststel-
Iung hat auch CAMENISCH (1996) getroffen. Im Rahmen der Diplomarbeit von GALEUCHET
(1998) fand ein Vergleich der Keimraten zwischen 7. minima Samen aus kompakten und
aufgeplatzten Kolben statt, jedoch war hier der Unterschied geringer als bei unseren Versu-
chen. In unserem Experiment ging die Keimrate nach mehr als 480 Stunden Lagerung der
Samen unabhingig vom Kolbenzustand gegen null. Dies wurde auch von MULLER (2007)
bestdtigt, wo nach 4 Wochen Lagerung die Samen nicht mehr keimféhig seien. Auch
CSENCSICS & HOLDEREGGER (2013) gaben in ihren Handlungsempfehlungen an, dass der
Keimungserfolg vom Reifegrad der Samen abhéngig sei und dass in feuchten Jahren kaum
keimfahige Samen vorhanden seien. Ebenso empfahlen diese Autoren eine sofortige Aussaat
der Samen nach der Ernte.

Die vier Entwicklungsphasen des Zwerg-Rohrkolbens konnten an den Bestinden der
Oberen Drau genau untersucht werden. Das Alter spielt bei der Ausbildung von fertilen
Trieben eine wichtige Rolle. So konnten die Bestidnde an der Oberen Drau, die drei Jahre alt
waren nur sterile Triebe aufweisen, aber in neun Jahre alten Bestdnde waren fertile Triebe zu
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finden. Die Ergebnisse von CSENCSICS & MULLER (2015) zeigten, dass nach 4 Jahren die
ersten Bliiten von 7. minima zu verzeichnen waren, danach nahm bis zum 11. Jahr die An-
zahl der fertilen Triebe zu, um danach wieder abzunehmen.

Keimlinge von T. minima waren an der Oberen Drau nur sehr selten zu beobachten. Dies
konnte daran gelegen haben, dass die Keimlinge iibersandet wurden und somit nicht mehr
auffindbar waren. Auch konnte, trotz intensiver Suche, nicht ausgeschlossen werden, dass
Keimlinge aufgrund ihrer Unscheinbarkeit iibersehen wurden. Nichts desto trotz legen die
Ergebnisse den Schluss nahe, dass es in der Regel kaum zur Keimung kommt, allerdings in
Einzelfillen die generative Vermehrung mittels Samen auch eine wichtige Rolle spielt und
T. minima sich nicht ausschlieBlich vegetativ vermehrt. Damit der Zwerg-Rohrkolben kei-
men und sich entwickeln kann, benétigt er optimale Rahmenbedingungen. Die Entwicklung
kann durch kleinere oder mittlere Hochwisser, Ubersandungen etc. kurzzeitig gestoppt oder
zum endgiiltigen Stillstand gebracht werden. Doch langfristig betrachtet ist eine hohe Mor-
phodynamik des Gewdssers fiir 7. minima Voraussetzung, damit neue potentielle Keimung-
sorte entstehen konnen. Dieses Phidnomen ist auch bei der Deutschen Tamariske zu beobach-
ten (LENER et al. 2013). Mit einem Anteil von 62 % pro Quadratmeter wies die vegetative
Jungphase den hochsten Flichenanteil in den Bestdnden auf, da sich 7. minima in dieser
Phase bereits etablieren konnte und sich gegeniiber dufleren Einfliissen wie Hochwisser,
Beschattung oder anthropogene Eingriffen durch eine relativ hohe Resistenz auszeichnet.

Die Besténde von T. minima an der Oberen Drau zeichneten sich durch Standortsfakto-
ren wie hohe Bodenfeuchte im Mittel 39 Vol-%, sandiges oder schluffiges Substrat, mittlere
bis hohe Morphodynamik sowie mittlere bis hohe Uberflutungshiufigkeit aus. Die Analysen
haben gezeigt, dass die Triebdichte des Zwerg-Rohrkolbens zu 40 % von der Beschattung
abhéngt. Erst ab einer Beschattung durch Weidengebiische von mehr als 50 % kommt es zu
limitierenden Auswirkungen fiir die Triebdichte von T. minima. Die Triebdichte halbiert sich
bei dieser Beschattung im Mittel von 184,75 auf 98,20 T. minima-Triebe pro Quadratmeter.
Der Zwerg-Rohrkolben bildet dominante Bestdnde in Zwerg-Rohrkolben-Réhrichten aus,
kommt aber auch noch in liickenhaften bis locker geschlossenen Weidengebiischen vor
(BAUR et al. 2015). Sobald der Zwerg-Rohrkolben die Juvenilphase durchschritten und sich
erfolgreich etablieren konnte, kann er in der Regel nur noch durch eine fortschreitende Suk-
zession durch Weidengebiische verdrangt oder durch sehr hohe Sedimentations- oder Erosi-
onsdynamik iibersandet oder weggespiilt werden.

Damit es iiberhaupt zur Etablierung kommt, spielt die Keimungsphase eine zentrale Rol-
le fiir die Entwicklung des Zwerg-Rohrkolbens. Denn ohne geeignete Keimungsorte mit
optimalen Bedingungen wie offene, sonnige und feuchte Sandbénke sowie mittlere Hoch-
wiésser zum richtigen Zeitpunkt, kann sich 7. minima generativ nicht vermehren. Falls diese
Bedingungen nicht vorhanden sind, bleibt dem Zwerg-Rohrkolben zwar noch die vegetative
Vermehrung durch Ausldufer, die aktuelle Vorkommen vergroBern und befestigen, aber
kaum neue Bestdnde an anderen potentiell geeigneten Habitaten entstehen lassen und somit
nicht zur langfristigen und nachhaltigen Etablierung der bedrohten Art fithren. Des Weiteren
folgen héufig durch die genetische Verarmung von isolierten und kleinen Populationen von
T. minima Inzuchtdepressionen sowie eine Verminderung der reproduktiven Fitness wie
geringeres Wachstum der Nachkommen oder kaum keimféhige Samen (CSENCSICS &
HOLDEREGGER 2013). Ebenso von Bedeutung ist, dass sich die erfolgreichen Wiederansied-
lungsprojekte am Tiroler Lech nur auf Abschnitte mit einer weitgehend naturnahen Fest-
stoff- und Abflussdynamik und einer gewissen MindestgroB3e der dynamischen Auenlebens-
rdume bewegen (CSENCSICS & MULLER 2015). Damit sich die Pionierart 7. minima langfris-
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tig wieder an alpinen Fliissen etablieren kann, miissen die Flusslandschaften spezifische und
anspruchsvolle Standortsbedingungen wie mittlere bis hohe Morphodynamik, wenig Be-
schattung, offene Sandbénke als potentielle Keimungsorte, feuchter Sand und mittlere bis
hohe Uberflutungshiufigkeit aufweisen. Bei der Vermehrung mittels Samen sollte auf den
optimalen Reifegrad der Samen geachtet werden. CSENCSICS & MULLER (2015) empfehlen,
dass die Ziichtung aus ausgereiften Samen des Zwerg-Rohrkolbens miihelos gelingen kann,
wenn man erntefrische Samen sofort wiederverwendet. Ebenso weisen die Autoren darauf
hin, dass 7. minima wie Myricaria germanica eine rasche und hohe Keimféhigkeit besitzt,
die allerdings aufgrund der kurzlebigen Diasporenbank dhnlich rasch abnimmt.
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