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Makroalgentaxonomie und -biogeographie an der
Universitat Rostock heute am Beispiel der Bearbeitung der
Characeenflora Chiles

Abstract

Prof. Pankow, who initiated phycological research at the University of Rostock,
compiled the knowledge about Baltic Algae. His book ,Ostsee-Algenflora“ is still the
only comprehensive basis of knowledge for phycologists in this region. His scholars,
following the paths he paved, are working all over the world. This article is giving an
example from South America. A consortium of scientists, who started with taxonomic
and biogeographical studies in the Baltic region, got the chance to study charophytes
in Chile. This resulted in the discovery of 17 species not described before from this
country; some of them are described for the first time from South America. Based on
the results from these expeditions, the distribution patterns of the species as well as
aspects of their biogeography are discussed.
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1 Einleitung

Characeen sind eine morphologisch hochgradig differenzierte Gruppe der
Grinalgen, die in der gegenwartigen Systematik zu den Streptophyta gestellt werden
(Jeffrey 1967, Mattox & Stewart 1984). Das Interesse an dieser Algengruppe ist nicht
nur durch ihre Néahe zum Ursprung der Landpflanzen begrindet (Mc CourT 1995,
KArROL et al. 2001, MARTIN-CLOSAS 2003), auch ihre Bedeutung als
»Schliusselorganismen” in Flachgewassern (Blindow et al. 2014) oder angewandte
Aspekte wie ihre Nutzung in Bioremediationsanlagen (MARQUARDT & SCHUBERT
2009), und ihre Eignung als Bioindikatoren fir den Gewasserzustand fuhrten zu
intensiver Forschung (BRAUN et al. 2007). In Norddeutschland war es zunéachst vor
allem die Universitat Greifswald, an der Prof. L. Holtz (1824-1907) in der zweiten
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Halfte des 19. Jahrhunderts sich intensiv mit dieser Algengruppe beschéftigte. Diese
Tradition setzte sich bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts fort; als Folge der DDR-
Hochschulreform erhielt die Biologie in Greifswald eine Neuausrichtung, und der
Schwerpunkt der floristisch-aquatischen Forschung verlagerte sich nach Rostock.
Am Lehrstuhl von Prof. Helmut Pankow entstanden in der Folge eine Reihe von
Arbeiten, die u.a. Fragen der Verbreitung (LINDNER 1972) wie auch der
Produktionsbiologie (Festerling 1973) dieser Algengruppe aufgriffen und heute eine
unschatzbare Quelle fir die Abschatzungen von Veranderungen im Gebiet
darstellen. Dieser Tradition folgend, schlossen sich ab den neunziger Jahren eine
Reihe von Untersuchungen an, die sowohl die Verbreitung der Characeen entlang
der gesamten Kustengewdsser Mecklenburg-Vorpommerns (Yousef & Schubert
1997) als auch physiologische Aspekte der Anpassungsleistungen dieser Algen
untersuchten (KUSTER et. al. 2000, 2004; Buinpbow et al. 2003). Anfang des 21.
Jahrhunderts gelang es dann einer Arbeitsgruppe der Baltic Marine Biologists (BMB-
WG33) das Wissen zur Verbreitung und Taxonomie der Characeen der Ostsee in
einer Monographie (,Charophytes oft he Baltic Sea“, SCHUBERT & BLINDOW 2004), an
deren Erstellung Wissenschaftler aus allen Ostseeanrainerstaaten beteiligt waren,
zusammen zu fassen.

Mit diesem Werk war auch ein Grundstein gelegt, um die Eignung von
Characeen als Bioindikatoren in Brackwassergebieten und salzbeeinflussten
Strandseen zu untersuchen. Auf diese Habitate lieBen sich bislang die aus dem
limnischen Gebiet bekannten Indikationssysteme (z.B. KRAUSE 1981) nicht
problemlos Ubertragen; im limnischen Bereich wirde man unter den hier
vorherrschenden eutrophen bis hypertrophen Bedingungen keine
Characeenbestéande mehr erwarten — es gab sie aber nachweislich (z.B. BLINDOW
1992) doch! Da die EU-Wasserrahmenrichtlinie die Einbeziehung des
Makrophytobenthos in die Bewertungssysteme explizit fordert, wurden an den
Universitaten Greifswald und Rostock eine Serie von Projekten initiiert, die sich
diesem Thema widmeten und entsprechende Bewertungssysteme entwickeln
konnten (STEINHARDT et al. 2009).

Ein groRes Problem bei all diesen Arbeiten war die Definition des
Referenzzustandes, d.h. des Gewésserzustandes, der ohne menschlichen Einfluss
zu erwarten ware. Systeme ohne menschlichen Einfluss existieren schlichtweg nicht
mehr entlang der deutschen Ostseekiiste. Auch die wenigen historischen Quellen
stammen aus einer Zeit, in der Abholzung und landwirtschaftliche Nutzung der
Einzugsgebiete bereits deutliche Spuren in den Kistengewéassern hinterlassen
hatten. Es war daher ein Glicksfall, dass im Rahmen eines Deutsch-Chilenischen
Kooperationsprojektes zu Fragen der Aquakultur eine Projektidee entstand, an der
beide Seiten ein komplementares Interesse hatten. Von chilenischer Seite bestand
groRRes Interesse an einer Untersuchung, inwieweit deutsche Indikationssysteme auf
chilenische Gewasser bertragbar sind. Fir die deutsche Seite ergab sich hier die
einmalige Chance zur Einbeziehung von tatséchlich rezent nahezu unbeeinflussten
Gewassern.

Bereits in Vorbereitung der Expeditionen wurde klar, dass die Arbeit weit
umfangreicher als zunachst gedacht sein wirde. Dabei ist Chile keineswegs ein
.weiler Fleck" bezlglich Characeen. Zahlreiche berlihmte Spezialisten des 19.
Jahrhunderts arbeiteten mit Material aus Chile, und eine erste Monographie, die sich
der Verbreitung dieser Algengruppe in Stidamerika widmet, erschien 1950 (HORN AF
RANTZIEN 1950a). Doch wahrend in den Nachbarlandern Chiles seitdem eine Fiille
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von Arbeiten zur Biogeographie der Characeen publiziert wurde (z.B. Bicubo &
MARTAU 1974, CACERES 1978, 1979, GARCIA 1993, GUERLESQUIN 1981), liegt Gber
Chile, abgesehen von einigen Einzelnachweisen (BucHLER 1964, EDDING 1977,
PARRA & GONzALES 1977), nach 1950 nur eine Ubersichtsarbeit vor. Diese Arbeit
(FALCON & HAUENSTEIN 2000) beschréankt sich zudem auf eine Sichtung der in Chile
vorhandenen Herbarbelege. Die in dieser Arbeit aufgefiihrte Anzahl von 12 Taxa
Uberrascht selbst dann, wenn man die im gleichen Jahr erschienen Publikation von
PEREIRA et al. (2000) berlicksichtigt, in der ein weiteres Taxon (Nitella acuminata) fur
Chile beschrieben wurde. Kontinental-Chile erstreckt sich tber 4400 km in Nord-Sud
Richtung. Durch die Lage am Westrand der Anden kommt dazu noch ein starker
Hohengradient, so dass in diesem Land 10 bioklimatische Regionen nachweisbar
sind (WALTER & BRECKLE 1991). Eine derartige bioklimatische Variabilitat sollte
eigentlich eine entsprechende Artendiversitdt aufweisen. Vom benachbarten
Argentinien sind z.B. 32 Arten bekannt (TELL 1985); die bekannte Artenzahl fur
Slidamerika liegt bei 58 Arten (VAN Raam 2009).

Fur die Erklarung dieser Diskrepanz lassen sich 2 Hypothesen aufstellen:

1. Chile ist durch die Wistengebiete im Norden sowie die Anden im Osten und
die Gletschergebiete im Stden weitgehend biogeographisch isoliert, so dass
eine Verbreitungsbarriere in alle Richtungen effizient die Einwanderung von
Arten aus den Nachbarregionen verhindert. Diese Isolation wird durch den
steilen Hohengradienten noch zusatzlich verstarkt. Die biogeographischen
Regionen weisen dementsprechend nur vergleichsweise kleine Areale auf;
die geringe beobachtete Artenzahl ist somit das Produkt aus Isolation und
Arten-Arealbeziehung (ARRHENIUS 1921).

2. Die geringe Artenzahl ist lediglich unzureichender Untersuchungsintensitét
geschuldet; weder Anzahl noch regionale Abdeckung der bisherigen
Untersuchungen lassen eine Abschatzung der tatséchlich vorhandenen
Diversitéat zu.

Der Test der ersten Hypothese erforderte zwingend eine intensive Beprobung des
sudlichen Teils Chiles (Zona Magallanes). Hier entfallen die Anden als Barriere, so
dass von weitgehend ungehindertem Austausch zwischen Argentinien und Chile
ausgegangen werden kann. FALCON & HAUENSTEIN (2000) geben keine
Characeennachweise aus diesem Gebiet an, wahrend von argentinischer Seite
mehrere Belege bekannt sind, also die Annahme von Kenntnisliicken von vornherein
begrindet erscheint. Ein Nachweis, inwieweit die sudliche Barriere des
patagonischen Gletschergebietes die Verbreitung der Arten beeinflusst, setzt voraus,
dass zunachst eine ausreichende Beprobung dieser Kontaktzone zwischen
argentinischer und chilenischer Characeenflora erfolgt.

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)
und der chilenischen Comisién Nacional de Investigaciéon Cientifica y Tecnolégica
(CONICYT) gemeinsam geforderten Projektes wurden 3 Expeditionen durchgefiihrt,
mit denen der gesamte Nord-Sid Gradient Chiles beprobt werden konnte. Im
Folgenden wird eine Ubersicht der wesentlichen Ergebnisse dieses Projektes zur
Biogeographie der Characeen Chiles vorgestellt.
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2 Untersuchungsgebiet und Methoden

Die Expeditionen fanden in den Jahren
2011, 2012 und 2013 statt. Die
Untersuchungen erfolgten stets im Februar
und Maérz, einem Zeitraum, der auf der
Sudhalbkugel dem Spatsommer entspricht.

Der kontinentale Teil Chiles wird in 4
Makrobioklimatische Zonen eingeteilt (WALTER
1968). Diese Zonen mussen im Fall Chiles
weiter unterteilt werden, da zum Einen an den
Grenzen der Makrobioklimatischen Zonen
Sonderbedingungen  auftreten, die  zur
Abgrenzung von ,Zonodkotonen“ fiihren, zum
anderen der steile Hohengradient an den
Andenhangen die Abgrenzung von
Gebirgsbiomen  (,Orobiomen”)  notwendig
macht (WALTER & BRECKLE 1991).

Abbildung 1 gibt eine Ubersicht {iber die
sich  daraus ergebende  bioklimatische
Vegetationszonierung des Untersuchungs-
gebietes.

Mit Ausnahme des Zonotkotons VII/IX
(tundrenéhnliche Vegetation der kalten Zone)
wurden wahrend der Expeditionen alle
Vegetationsgebiete Chiles beprobt. Eine
Vorauswahl der zu beprobenden Gewasser
fand anhand von Satellitenaufnahmen statt
(Google Earth), um sicherzustellen, dass
zumindest alle gréRBeren Seen
Berilicksichtigung  finden. Kleingewasser,
Flusse, Bache und Moorgebiete, die sich
entlang der Route zwischen diesen
vorselektierten Gewassern befinden, wurden
ebenfalls beprobt. In allen Fallen, in denen
nicht sofort Submersvegetation sichtbar war,
wurde die Beprobung an mindestens 2
weiteren Stellen des Ufers mit einer
Wurfharke, wie  bei  KRAUSE  (1997)
beschrieben, wiederholt.
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Abb. 1 Vegetationsgebiete des kontinentalen Teils Chiles. Dargestellt ist die bioklimatische Zonierung

Chiles entsprechend der Einteilung nach Walter (1968):

1- nérdliche Hochanden (Orobiom Il und IV); 2 — Wistengirtel (Zonobiom 11l); 3 — Zwergstrauchgebiet
und xerophytische Strauchvegetation (Zonookoton 1lI/IV); 4 — Hartlaubgebiet (Zonobiom IV); 5 —
Gebiet des sommergriinen Waldes (Zonobiom V); 6 — Immergrine Regenwalder der gemafigten
Zone (Zonookoton V/VII); 7 — subantarktischer Sommerwald (Zonobiom VIII); 8 — patagonische
Steppe (Zonobiom VII); 9 — siidliche Anden (Orobiom VII1); 10 — tundrendhnliche Vegetation der kalten

Zone (Zonodkoton VIII/IX).
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GroRere Seen wurden prinzipiell von mehreren Uferstellen aus beprobt. In ca. 100
Fallen waren Tauchuntersuchungen notwendig; vor allem in gréf3eren Gewassern mit
reichem Arteninventar bzw. stark schwankenden Wasserstanden wére anders keine
vollstandige Erfassung der Submersvegetation moglich gewesen.

Von allen hier aufgefihrten Funden wurden Herbarexemplare angefertigt, die
Belege befinden sich gegenwartig im Herbarium der Universitat Rostock, ein Satz
Dubletten soll an das Herbarium der EMAU Greifswald Gibergeben werden.

Die Koordinaten der Fundorte wurden vor Ort mittels GPS bestimmt, nur in
wenigen Fallen erfolgte eine nachtragliche Bestimmung Uber Satellitenaufnahmen
(Google Earth). Eine komplette Liste der Fundorte mit Koordinaten und gefundenen
Arten ist in Schubert et al. (2014) veroffentlicht.

Die Bestimmung erfolgte anhand vegetativer Merkmale sowie, soweit
vorhanden, den Gametangien. Zur Bestimmung wurden der Schliissel sowie die
Artbeschreibungen von WoobD & IMAHORI (1965) verwendet. Zusatzlich wurden die
Originalbeschreibungen zu Rate gezogen und, soweit mdglich, Typusmaterial zum
Vergleich herangezogen. Arten, die erst nach 1965 beschrieben wurden, sind an
Hand der Originalbeschreibungen bestimmt worden. Um die Auffindbarkeit der Arten
zu gewahrleisten, wurden Namensanderungen, die seit Erscheinen von WooD &
IMAHORI (1965) vorgenommen wurden, nicht beriicksichtigt. Das betrifft konkret
.Nitellopsis bulbilifera“, eine Art, deren systematische Position in der Vergangenheit
kontrovers diskutiert wurde und die gegenwartig der Gattung Chara zugordnet
werden soll (DALY 1967, GARCIA 1990, SOULIE-MARSCHE & GARCIA 2014). Eine
Ausnahme von der Bindung an Wood's Artkonzept (Woob 1962) wurde lediglich im
Fall von Nitella opaca gemacht. Nitella opaca (Bruz.) Ag. wurde von WoobD (1962)
Nitella flexilis var. flexilis f. flexilis zugeschlagen, da er den Wert der Hausigkeit als
Merkmal prinzipiell anzweifelte. Diese Auffassung rief unmittelbar nach
Verdffentlichung seines Artkonzeptes Widerspruch hervor (SAwA 1965, SARMA &
KHAN 1967). Zahlreiche seitdem erschienene Monographien verwenden die
Hausigkeit wieder als Merkmal (z.B. KRAUSE 1997). BLUMEL (2004) befasste sich mit
dem Problem der Einordnung von N. opaca in das Artkonzept Wood’s und kam zu
dem Schluss, dass der korrekte Name dieses Taxons dann ,Nitella flexilis var. flexilis
f. opacoides (Bruzelius) R. D. Wood 1962, Taxon 11: 15, incl. Nitella flexilis var.
flexilis f. flexilis (L.) R. D. Wood 1962, Taxon 11: 15, excl. Nitella flexilis (L.) C.
Agardh 1824, Syst. Alg., p. 124" lauten misste — eine wenig praktikable Lésung, so
dass hier vom Konzept Wood's abgewichen wurde und Nitella opaca sensu C.
Agardh (Nitella opaca (Bruzelius) C. Agardh 1824) verwendet wird.

3 Ergebnisse

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht (ber die wahrend der Expeditionen
nachgewiesenen Characeen-Arten. Die vollstandige Liste der beprobten Gewasser
mit Angabe der darin angetroffenen Arten ist in SCHUBERT et al. (2014) enthalten.
Insgesamt wurden 31 Taxa nachgewiesen; fiir 3 Taxa (Chara sp. 1, Chara sp. 2 und
Nitella sp.) ist gegenwartig keine Zuordnung zu einer bereits beschriebenen Art
moglich. Da eine eindeutige Zuordnung steriler Exemplare von Nitella opaca bzw.
Nitella flexilis nicht méglich ist, wurden derartige Funde als Nitella flexilis/opaca
zusammengefasst.
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Tabelle 1 Artenliste der wéahrend der Expeditionen nachgewiesenen Characeen in Chile.

In der Tabelle sind alle wéhrend der Expeditionen nachgewiesenen Characeentaxa mit der Anzahl der
Fundorte (Anzahl), den Habitattypen (B=beach lagoon; C=creek; L=lake; M=mire; P=pond; R=river)
und ihrem Macrospecies Synonym (nach Woob & IMAHORI, 1965, soweit darin bereits aufgefihrt)
gelistet. Fir Nitella gracilis und Nitella pygmaea besteht ggw. noch keine abschlieBende Klarheit, ob
diese Exemplare tatséchlich mit den Typexemplaren vollstandig Gibereinstimmen.

Microspecies Anzahl| Habitat Macrospecies Synonym

Chara andina (A. Br.) R.D.W. (1882) 1 L C. vulgaris var. vulgaris f. andina
Chara braunii Gm. (1826) 17 L,R,C C. braunii f. braunii

C. vulgaris var. vulgaris f.
Chara calveraénsis R.D.W. (1962) 1 R calveraénsis
Chara contraria A. Br. ex Kiitz.(1845) 2 L C. vulgaris var. vulgaris f. contraria
Chara contraria var. longilinea E.J.Céaceres
(1978) 1 P -
Chara fulgens Fil. (1934) 3 B C. socotrensis f. fulgens

C. globularis var. globularis f.
Chara globularis Thuill. (1799) 1 B globularis

C. globularis var. leptosperma f.
Chara leptosperma A. Br. (1882) 5 L, P leptosperma
Chara leptospora H.Sakayama (2009) 1 L -
Chara magellanica nom. ined. 3 L, P excluded by Wo&l
Chara nitelloides (A. Br.) R.D.W. (1882) 1 R C. vulgaris var. nitelloides

C. globularis var. leptosperma f.
Chara poopoensis G.O.A. (1940) 2 L, P poopoensis
Chara sp. 1 3 L, P -
Chara sp. 2 3 L -

C. vulgaris var. gymnophylla f.
Chara squamosa Desf. (1800) 2 L gymnophylla
Chara vulgaris L. (1753) 30 L, P, R, C |C. vulgaris var. vulgaris f. vulgaris

N. acuminata var. acuminata f.
Nitella acuminata A. Br. ex. Wallm. (1853) 3 L, R acuminata
Nitella arechavaletae Speg. (1883) 1 L Nitella arechavaletae
Nitella asagrayana Schaffn. ex Nordst. in A. N. gracilis ssp. gloeostachys var.
Br. & Nordst. (1882) 33 |L,R, P, M |asagrayana f. asagrayana

N. furcata ssp. bonaérensis var.
Nitella bonaérensis Speg. (1883) 2 L, R bonaérensis f. bonaérensis
Nitella californica T.F.A. (1994) 2 L N. flexilis var. flexilis f. nidifica
Nitella clavata Kitz. (1849) 40 |L,R,B N. clavata var. clavata
Nitella flexilis (L.) Ag. (1824) 22 |L,P,C N. flexilis var. flexilis f. flexilis
Nitella flexilis / opaca 31 |[LLR,C,P -

N. gracilis ssp. gracilis var. gracilis
Nitella gracilis (Sm.) Ag. (1824) ? 1 L f. gracilis
Nitella hyalina (DC.) Ag. (1824) 20 |L,P N. hyalina var. hyalina f. hyalina
Nitella lechleri A. Br. ex H.af R. (1950) 6 L, B N. gracilis ssp. lechleri

N. furcata ssp. mucronata var.
Nitella mucronata (A. Br.) Miq (1840). 2 L mucronata f. mucronata
Nitella opaca (Bruz.) Ag. 8 LR, P N. flexilis var. flexilis f. flexilis

N. furcata ssp. mucronata var.
Nitella pygmaea A.Br.? (1882) 2 L, R mucronata f. wrightii
Nitella sp. 2 L -

N. tenuissima ssp. tenuissima var.
Nitella tenuissima (Desv.) Kitz. (1843) 8 L tenuissima f. tenuissima
‘Nitellopsis bulbilifera‘ C. Dont. (1960) 1 L Nitellopsis bulbilifera
Tolypella glomerata (Desv. in Lois.) Leonh.
(1863) 1 P T. nidifica var. glomerata
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Der taxonomische Status von ‘Nitellopsis bulbilifera’ C. Dont. (1960) wird
kontrovers diskutiert (DAILY 1967, GARCIA 1990). Der Name wurde hier trotzdem
verwendet, um die Auffindbarkeit des
Taxons in WooD & IMAHORI (1965) zu
gewahrleisten. Wahrend der Expeditionen
konnten samtliche fur Chile bisher
beschriebene Characeen nachgewiesen O Chara spp.
werden mit Ausnahme von Tolypella 0 Nitella spp.
apiculata A.Br. (1882). Diese Art ist fiir Chile 2 etopas
aus mehreren Quellen gut belegt (z.B. 4
BRAUN 1883, ALLEN & HERTER 1934, HORN
AF RANTZIEN 1950b, PARRA & GONZALES
1977, FALCON & HAUENSTEIN 2000), so dass
ihr Vorkommen als gesichert gelten kann.
Die Gattung Tolypella wird in Europa meist
sehr frih im Jahr fertil und ist oft bereits zu
Beginn des Sommers nicht mehr
anzutreffen; eventuell liegt in dieser
Phénologie auch der Grund, warum diese
Art bei den im Spatsommer durchgefiihrten
Expeditionen nicht angetroffen wurde.

1
&ee

Abbildung 2 zeigt die geographische g Serieeo
Verteilung der Fundorte der einzelnen i

Gattungen. Wahrend im auRersten Norden

vor allem die Seltenheit geeigneter
Gewasser als Grund fir die grof3en Licken
angefihrt werden kann, ist der Bereich um
Santiago  wahrend der  Kampagnen -
weitgehend unberiicksichtigt geblieben, da

hier bereits eine Vielzahl von historischen

Belegen vorlag (vgl. FALCON & HAUENSTEIN

2000). Die Licke im Siden Chiles wird

durch den ,Campo de Hielo Sur“, einem
ausgedehnten Gletschergebiet, verursacht;

die Beprobungen erstreckten sich auf

beiden Seiten bis in die Gletscherseen

hinein. 4

Abb. 2 Ubersichtskarte der Characeenstandorte
Chiles.

Dargestellt sind die wéahrend der Expeditionen
nachgewiesenen Fundorte der Gattungen Chara,
Nitella, Tolypella und ,Nitellopsis“. Bezliglich der
Gattung ,Nitellopsis“ sind unbedingt die Hinweise im
Text zum systematischen Status der hier
angetroffenen Art ‘Nitellopsis bulbilifera’ C. Dont. T T T
(1960) zu beachten. -78 -76 -74 -72 -70 -68 -66
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Tabelle 2 zeigt den Beprobungserfolg, geordnet nach Breitengrad, Habitattyp
und Hohenlage. Unter Beprobungserfolg wird hier der prozentuale Anteil von

Gewassern mit Characeenvor-

Breitengrad Anzahl | Characeenfundorte %
<35°S a7 52 a7 kommen ~an der Gesamtmenge
35°S t0 40°S 57 a5 61 der jeweils beprobten Gewasser
" ; verstanden (zur Erlauterung bitte
40°Sto45°S | 56 42 ’S_| Abbildung 3 beachten).
45°S to 50°S 43 29 67
>50°S 114 39 34
; Tabelle 2 Beprobungserfolg (in %) nach
Habitatt: ; p
yP Breitengrad, Habitattyp und
Strandsee 24 8 33 Hohenbereich der im Verlauf der
Bach 40 13 33 Expeditionen beprobten Standorte.
See 141 101 72 Die hier angegebene Anzahl ist nicht mit
Moorgewdasser 5 1 20 der Gesamtzahl der untersuchten
Klei - 61 26 43 Standorte gleichzusetzen da
eingewasser Beprobungen, die am gleichen
Fluss 37 18 49 Gewasser stattfanden, nicht separat
Salzsee 9 0 0 aufgefuhrt werden. Das betrifft vor allem
N R Flusse und groRere Seen, die prinzipiell
Hohenbereich an mehreren Stellen beprobt wurden,
500-5000 47 30 64 hier jedoch nur einmal beriicksichtigt
50-500 159 96 60 werden.
0-50 111 41 37

Abb. 3 ,Beprobungserfolg*“.

Die Abbildung soll den Begriff ,Beprobungserfolg“ verdeutlichen. Werden die Characeen-Standorte
nach bestimmten Kriterien getrennt gelistet, ergibt sich ein Bild, das stark von der Anzahl der in den
jeweiligen Kategorien vorhandenen Grundgesamtheit an Gewd&ssern abhéngig ist. Die obere
Abbildung zeigt die Anzahl der Characeenstandorte nach Hohenstufen getrennt; mit Abstand die
meisten Standorte befanden sich zwischen 50 und 500 m uber Meeresniveau. Wie die linke untere

Characeenstandorte

1000-2000m 2000-5000m
500-1000m.

50-500m

Abbildung zeigt, ist das aber auch der Bereich, in
dem die meisten der beprobten Gewasser lagen.
Die rechte untere Abbildung zeigt das Ergebnis,
wenn man die prozentuale Haufigkeit des
Vorkommens von Gewdassern mit Characeen-
Vorkommen in der jeweiligen Kategorie aus den
beiden oberen Abbildungen berechnet
(prozentualer Beprobungserfolg). Die
Wabhrscheinlichkeit des Vorkommens von
Characeen war demnach in Gewassern der
Hoéhenstufe 2000-5000m am grofiten.

beprobte Standorte

1000-2000m, 2000-5000m
500-1000m,

0-50m

Beprobungserfolg (%)

050m _4

2000-5000m
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4 Diskussion

Wahrend der hier vorgestellten Expeditionen wurden knapp 500 Beprobungen
an ca. 300 Gewassern durchgefiihrt. Das sich daraus ergebende Muster (Tab. 2)
weist zunachst auf einen erhdhten Anteil von Characeengewassern im Mittelteil
Chiles hin — ein Befund, der zunéchst uberraschend ist, da sich hier die
Ballungsgebiete mit den auch von Europa bekannten Umweltproblemen befinden.
Das Ergebnis sollte nicht Uberinterpretiert werden; im Nordteil ist vor allem durch
Schwefelsaureeinleitungen der Bergbauindustrie ein Grof3teil der ohnehin nur in
geringer Anzahl vorhandenen Gewasser stark verschmutzt. Dieser Einfluss geht bis
in die Kistenlagunen, die sich hier ausschlieZlich im Bereich der Flussmiindungen
finden, fort. Im stdlichen Teil dagegen befand sich ein GroR3teil der Gewasser mit
generell und unabhéngig vom Breitengrad geringem Beprobungserfolg wie
Moorgewasser, Bache und Salzseen. Die vorzugsweise besiedelten Habitate
entsprechen nahezu dem von Europa bekanntem Muster mit Ausnahme der hohen
Anzahl an Fundorten in Flussgebieten — hier haben die Fluss Begradigungen zum
weitgehenden Verlust von Habitaten wie Altwassern gefiihrt, die in Chile sehr haufig
reiche Characeenbestdénde aufwiesen. Beziglich der Hohenstufen zeigt sich
ebenfalls ein den europédischen Verhdltnissen vergleichbares Bild — mit
abnehmender Hohe sind weniger Gewasser in einem Zustand, der ein
Characeenwachstum  ermdglicht. Die noch ausstehende Analyse der
Wasserchemiedaten wird weitergehende Aussagen zu evtl. Zusammenhangen mit
anthropogenen Belastungen ermoglichen.

Durch die hier vorgestellten Untersuchungen erhéhte sich die Anzahl der fiir
Chile beschriebenen Characeenarten auf zumindest 31; der Status von 2 Taxa ist
dabei noch nicht abschlieend geklart (Nitella gracilis und Nitella pygmea). Fiur 3
Morphotypen (Chara sp. 1, Chara sp. 2, Nitella sp.; vgl. Tabelle 1) konnte noch keine
Zuordnung erfolgen. Damit ergibt sich, trotz aller Unsicherheiten beziiglich der
endglltigen Artzahl, eine Diversitat, die mit der des benachbarten Argentinien (32
Arten, Tell, 1985) vergleichbar ist. Fir Stidamerika sind 58 Arten bekannt (Van Raam
2009); bertiicksichtigt man, dass Chile nicht alle Klimazonen Sudamerikas umfasst,
erscheinen die ca. 30 Arten auch in dieser Hinsicht als realistische Anzahl.

Von den hier erstmals angetroffenen Arten sind 2, Chara fulgens und Nitella
asagrayana, bisher noch nicht in Stidamerika nachgewiesen worden. Eine dritte Art,
Nitella gracilis, wurde ebenfalls bislang noch nicht in Studamerika angetroffen,
allerdings steht hier noch der Vergleich mit Typusmaterial aus, so dass der Befund
noch nicht endgiiltig ist.

Das Uberrascht zumindest bei Nitella asagrayana, da es sich hier um die
zweithaufigste Characeenart Chiles handelte. Eventuell wurde die Art bislang im
benachbarten Argentinien Ubersehen; zumindest einer der Fundorte (Lago General
Carrera/Lago Bertrand - Seengebiet) liegt auf der Grenze zwischen Chile und
Argentinien und es erscheint unwahrscheinlich, dass die Art ausschliel3lich am
Westufer vorkommen soll.

Die Ergebnisse konnten auf jeden Fall dahingehend gedeutet werden, dass
tatsachlich vornehmlich Kenntnislicken fir die eingangs erwdhnte Diskrepanz
zwischen der Artendiversitdt Chiles und seiner 06stlichen Nachbarstaaten
verantwortlich gemacht werden mussen. Diese Aussage darf jedoch nicht zur
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Ablehnung der Hypothese, die von einer geographischen Isolation des chilenischen
Characeenflorengebietes ausgeht, benutzt werden.

Hinweise auf eine derartige Isolation bieten vor allem das vollstandige Fehlen
von Arten der Willdenowia-Gruppe innerhalb der Gattung Chara, die in Stidamerika
generell, einschliel3lich Argentiniens, weit verbreitet vorkommt (BRAUN 1883, BUENO
et al. 2009). Die Abwesenheit von Arten dieser Gruppe in Chile kdnnte zunachst mit
klimatischen Faktoren erklart werden, da sie in Sidamerika fast vollstandig auf
feucht-tropische Gebiete beschrankt ist, die in Chile nicht existieren. Andererseits ist
die Gruppe in Nordamerika bis in das Gebiet der groBen Seen hinein nachgewiesen
(WoobD & IMAHORI 1965); die hier vorherrschenden klimatischen Bedingungen sind in
Chile durchaus anzutreffen und wurden auch beprobt. Inwiefern hier die Anden als
Barriere fungieren oder ob die Isolation durch die &quatorialen Regionen des
amerikanischen Kontinentes erfolgt, die eine Ausbreitung evtl. kéalteangepasster
Formen von Nord- nach Sidamerika verhindern, kann an dieser Stelle nicht
abschlieRend geklart werden.

Auch die Migularia-Gruppe, fur die bislang eine zirkumpolare Verbreitung
angenommen wurde (CASANOVA et al. 2007, CASANOVA 2009), konnte fur Chile nicht
nachgewiesen werden. Hier kann aber kein abschlieRendes Urteil geféllt werden, da
das Zonodokoton VIII/IX, das einen GroRteil des vermuteten Verbreitungsgebiet der
Migularia-Gruppe darstellt, nicht beprobt wurde. Dieses Zonodkoton ist in Chile nur
auf den dem Festland vorgelagerten Inseln anzutreffen, nur eine Siedlung (Puerto
Eden) mit < 1000 Einwohnern befindet sich hier; Straen fehlen, die regulére
Verbindung beschrankt sich auf eine wdchentlich verkehrende Fahrverbindung.
Unter diesen Bedingungen wurde bei der Planung das Gebiet nicht berticksichtigt, da
der wesentliche Unterschied zum intensiv beprobten Zonodkoton V/VIII in der
Abwesenheit von Frostwechseltagen besteht — ein Faktor, dessen Relevanz fir
Submersvegetation zweifelhaft erschien (vgl. Abbildung 4). Die aus dieser
Entscheidung resultierende Kartierungslicke mag in den meisten Faéllen
bedeutungslos sein, in diesem speziellen Fall jedoch verhindert sie ein
abschlieRendes Urteil.

Folgt man der Annahme, dass die Ostandenlander vergleichsweise gut
untersucht sind, kommt man zu dem Schluss, dass die Anden nicht ausschlieBlich in
Ost-West Richtung eine Verbreitungsbarriere darstellen. Chara fulgens war bislang in
Slidamerika unbekannt, wurde jedoch in Chile in Kistensalzstellen angetroffen.
Beide Vorkommen befinden sich im Zonodkoton II/IV, was auf eine gewisse
Warmebedurftigkeit hinweist. Weiter stdlich sind Strandseen von Arten wie z.B.
Chara braunii besiedelt, Arten also, die zwar eine gewisse Salztoleranz aufweisen,
ihren Verbreitungsschwerpunkt aber klar im SiiRwasser haben. Die oben erwéhnten
Salzstellen sind nun nicht auf Chile beschrankt; Chara fulgens fehlt aber in
Argentinien genauso wie die dort vorkommenden spezialisierten Salzwasserarten
(z.B. Chara halina, Lamprothamnium haesseliae, L. succinctum) in Chile zu fehlen
scheinen. Offenbar ist die Distanz zwischen den atlantischen und pazifischen
Kistensalzstellen zu grof3, um Gberwunden werden zu kénnen.

Eine weitere Art, die offenbar in Stidamerika auf Chile beschrankt ist, ist Nitella
lechleri. Diese Art wurde ausschliefZlich in einem schmalen Kiistenstreifen zwischen
Lebu und der Isla Chiloe angetroffen, besiedelt hier aber nahezu alle untersuchten
Gewasser. Dass sie trotzdem nur 6 Mal nachgewiesen werden konnte liegt auch
daran, dass mehrere 100 km dieses Kistenstreifens in einem Reservat liegen, das
nicht beprobt werden konnte.
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Abb. 4 Characeen in Frostwechsel.
In den Hochandenlagen sind
Frostwechselsituationen alltaglich.
Hier ist ein Bestand von Chara
vulgaris (Bildmitte) abgebildet, der
auf 4000m Hohe taglich einfriert. Das
Bild entstand im Stidsommer (Méarz)
gegen 10 Uhr vormittags; das
Kleingewésser am Rio Gallico war zu
dieser Uhrzeit noch komplett von
einer ca. 1cm dicken Eisschicht
bedeckt. Teile der Pflanzen waren,
ohne sichtbare Schadigung, vom Eis
umschlossen, erst gegen Mittag
wurde das Gewasser eisfrei.

Abb. 5 (rechts) Campo de Hielo Sur.
Zwischen 48°S und 51°S erstreckt
sich in Chile ein geschlossenes
Gletscherfeld. Auf dem Photo ist der
Lago Grey am Suidende des
Gletschers abgebildet in dem, wie
auch am Nordende (Lago O’Higgins),
keine Characeen gefunden wurden.

Abb. 6 (unten) See bei Porvenir.

In den entwaldeten Bereichen des
Zonobioms VIII bilden sich unter dem
EinfluR antarktischer Fallwinde bei
entsprechendem Untergrund
permanente Salzseen. Die gesattigte
Lésung lasst keine hoheren
Lebensformen zu.
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Auf der anderen Seite wurde deutlich, dass zumindest das sudliche
Gletschergebiet, der Campo de Hielo Sur, keine unuberwindbare Barriere darstellt
(Abbildung 5). Nitella clavata, die haufigste der von uns gefundenen Characeen-
Arten, wurde sudlich des Nationalparks Torres del Paine nicht mehr angetroffen. lhr
Vorkommen in diesem Nationalpark, der sich bereits sidlich des Gletscherfeldes
befindet, belegt aber, dass die Art die Gletscherbarriere tiberschreiten konnte.

Nitella asagrayana und Nitella tenuissima wiesen eine unerwartet strenge
klimatische Abhéngigkeit auf — beide Arten kamen ausschlieRlich im Zonodkoton VI,
immergriner Regenwald der gemaRigten Zone, vor. Wahrend hier fir selten
vorkommende Arten nur eingeschrankt belastbare Aussagen méglich sind, kann der
Befund einer strengen klimatischen Praferenz zumindest fir N. asagrayna, die
zweithaufigste der von uns gefundenen Characeenarten Chiles, als hinreichend
begriindet angesehen werden. Nitella tenuissima ist mit 6 Fundorten wesentlich
seltener, auffallend war hier vor allem, dass diese Art auf den nérdlichen Teil des
Zonookotons beschrankt blieb und nur in einem Fall gemeinsam mit N. asagrayana
angetroffen wurde. Die Verbreitungsgebiete dieser beiden an das Zonodkoton VI
gebundenen Arten Uberlappen ansonsten nicht. Wéhrend nordlich Pt. Montt N.
tenuissima vorkommt, wird sie stidlich Pt. Montts von N. asagrayana abgeldst.

Ein weiterer interessanter Befund ergab sich bei der Auswertung der Daten, die
in der Region Magallanes erhoben wurden, also dem Gebiet, in dem die
Andenbarriere fehlt und dementsprechend ein ungehinderter Austausch zwischen
argentinischen und chilenischen Characeen vermutet werden kann. Dieser Bereich
wies eine aulerordentliche Artendiversitat auf, 17 Arten kamen hier auf
vergleichsweise beschréanktem Gebiet vor. Das kann zunéchst als Bestatigung der
bereits von MANN et al. (1999) geauRerten Vermutung gewertet werden, dass
Characeen im Gegensatz zu vielen anderen Organismengruppen keinen starken
Abfall der Diversitait mit zunehmender geographischer Breite aufweisen.
Berucksichtigt werden muss hier aber auch, dass die Region Magallanes eine
extreme geologische und klimatische Variabilitat aufweist. Auf einer Strecke von
max. 300 km passiert man einen Gradienten von granitischem Gestein bis zu
kalkhaltigen Sedimenten als geologischem Untergrund und Uberstreicht gleichzeitig 4
bioklimatische Regionen. Diese Heterogenitat der abiotischen Umweltfaktoren tragt
hier mit Sicherheit ebenfalls zur hohen beobachteten Diversitat bei; das
Realisierungspotential ist durch die zahlreichen hier rastenden Zugvdgel
wahrscheinlich sehr groR. Als Trittstein fur die Verbindung atlantischer und
pazifischer Kistensalzstellenarten eignet sich die Region jedoch offenbar nicht. In
den hier beprobten Strandseen kamen Characeen nicht vor; die Binnensalzstellen,
durchaus reichlich vorhanden, waren unter dem Einfluss der antarktischen Fallwinde
derart hypersalin, dass kein hoheres Leben beobachtet wurde (Abbildung 6).

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass tatséchlich
Kenntnisliicken fir einen groRen Teil der Diskrepanz zwischen der Characeen-
Artendiversitat der Gebiete 6stlich und westlich der Anden verantwortlich waren —
hier konnte das Projekt Licken schlieRen. Dariliber hinaus konnte aber auch
wahrscheinlich gemacht werden, dass die Anden eine effektive Verbreitungsbarriere
darstellen, Uber die nur in begrenztem MafRe ein Austausch erfolgt. Klimatische
Praferenzen behindern dabei offenbar den Austausch uber die sudlich der
Hohenzige der Anden befindliche Trittsteinregion Magallanes.
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