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1 Einleitung

,Der Mensch hat das normale Klima unserer Erde nie kennengelernt.” (Chorlton, W.)

Mit diesem Statement ist gemeint, dass der moderne Mensch (Homo sapiens) wahrend der langsten Phasen
der Erdgeschichte, in denen es unwirtlich heild oder trocken war, noch gar nicht existierte. Siebenmal traten
in der Erdgeschichte jedoch Eiszeitalter auf, die niedrige Temperaturen mit sich brachten. (Chorlton, W.)

Nach Kehl, H. unterscheidet man zwischen Eis-Zeitaltern (Dauer ca. 50 bis 65 Ma, alle 150 Ma) und Eis-

Sos Vil Epochen (Dauer ca. 2,4 Ma). Diese
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20.000 a zuriickliegt (vgl. Abbildung 1).
(Kehl, H. 2015)

Abbildung 1; verdndert nach Kehl, H., 2014 (screenshot):
http://Iv-twk.oekosys.tu-berlin.de/project/Iv-twk/002-kalt-und-warmzeiten.htm

»[...] [Wahrend der Eiszeit] besiedelte die Zwergbirke [...] weite Flachen im Vorfeld der Gletscher, die von
Skandinavien und den Alpen vorriickend, in Mitteleuropa nur noch eine sparliche Tundrenvegetation
zwischen den Eismassen zulieen.” (Quinger, B., 2009) Seit dem letzten Glazial, in Abbildung 1 durch die
senkrechte Linie markiert, ist ein deutlicher Riickgang der Eisbedeckung zu erkennen (Als Indikator fiir diese
wird der del 0-18 Wert verwendet: vgl. Anhang: del 0O-18 Wert). Nach Maier, B. (2011) geht mit dem
postglazialen Rickgang der Eisbedeckung auch ein Rickzug der Populationen von Betula nana in

,Klimainseln” einher, was potentiell zu einer Isolation der Inselstandorte fihrt.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Betula nana im Bernrieder Filz, Deutschland, und in Jotunheimen, Norwegen,
morphologisch sowie genetisch zu charakterisieren und zu vergleichen. Dabei wird besonderes Augenmerk
auf eine mogliche Isolation einzelner Standorte gelegt.

AuRere Faktoren wie z.B. das Klima sind bei beiden Standorten sehr unterschiedlich, was die Vermutung
nahelegt, dass sich die Zwergbirken an den jeweiligen Standorten an die dortigen Gegebenheiten angepasst

haben. Somit konnten morphologische Unterschiede zwischen den untersuchten Standorten

(vgl. 2 Methodik) im Voralpenland und in Jotunheimen vorhanden sein.

1 Bezeichnung ,Warmzeit” missverstdndlich: in der Erdgeschichte sind weitaus wirmere Temperaturepochen zu finden.
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Die oben genannte Fragmentierung der Betula nana und die folgend erwahnte lsolation der beiden
untersuchten Standorte mit dem dadurch verhinderten Austausch genetischen Materials lasst vermuten,

eine unterschiedliche evolutionare Entwicklung der Betula nana an beiden Standorten feststellen zu kdnnen.



2 Methodik

Um die Datengrundlage fir weitere Nachforschungen zu legen, werden zwei Exkursionen durchgefiihrt: nach
Jotunheimen, Norwegen, sowie ins Bernrieder Filz, Deutschland. Dort werden im Geldnde verschiedene
Daten der Pflanze erhoben. Im Folgenden werden grundsatzliche Informationen Uber die Zwergbirke
dargelegt, auf die Exkursionsgebiete eingegangen und der Ablauf der Datenaufnahme beschrieben. Zuletzt

wird die genetische Analyse der Betula nana im Labor beschrieben.
2.1 Charakterisierung der Betula nana

Die Zwergbirke ist in Bayern nur in Mooren, im Speziellen in Hoch- und Ubergangsmooren, aufzufinden.
Verstarkt kommt die Betula nana zusammen mit Torfmoosen vor, wohingegen Moorkiefern die
Vegetationsdichte senken. Eine Praferenz von minerotrophen oder ombrotrophen Mooren ist nicht zu
erkennen, jedoch st der Wasserstand des Moores ausschlaggebend. (Schwarz, B. 2015)
Die Verteilung der Betula nana erstreckt sich global gesehen Uber eurosibirische sowie nordamerikanische

Okosysteme (Aeschimann, D. 2004).

Die Strauchhohe der Zwergbirke betrdagt 30 cm bis 100 cm Wuchshohe. lhre drisenlosen Triebe sind anfangs
dicht flaumig behaart; die daraus wachsenden Zweige sind zunachst braungrau, kdnnen spater jedoch auch

eine schwarzliche bis graue Farbe annehmen. (Aeschimann, D. 2004)

Der Rand der an der Oberseite dunkelgriinen Blatter ist einfach stumpf gezahnt, wie es fiir Birken typisch ist.
Die Unterseite ist farblich heller als die Blattoberseite und weist deutlich sichtbar 2 bis 4 Aderchen

auf. (Quinger, B. 2009)

Die Betula nana hat mannliche sowie weibliche Kdtzchen (“Amentum”). Dabei erreichen die ungestielt-
walzenférmigen mannlichen eine Lange von 5 mm bis 15 mm; die sehr kurz gestielten, eher langlich-

eiformigen, weiblichen Katzchen messen 7 mm bis 10 mm. (Quinger, B. 2009)

Nach Ellenberg (2010) wird die Betula nana als sommergriiner ,holziger Chamaephyt” eingestuft, also als
Zwergstrauch, dessen Hohe nur selten einen halben Meter lbersteigt. Die folgende Tabelle bietet einen

Auszug der Zeigerwerte der Betula nana nach Ellenberg, H. (2010).

Lichtzahl Temperaturzahl Feuchtezahl Blattausdauer Lebensform
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Tabelle 1: Auszug aus den Zeigerwerten nach E/Ienberg

Alle Werte sind mit Erlduterung im Anhang zu finden.



2.2 Untersuchungsgebiet im Voralpenland

Das Untersuchungsgebiet im Voralpenland ist das Bernrieder Filz, westlich des Starnberger Sees, wo die drei
Datenaufnahmepunkte ringférmig um das Moorauge liegen. Das Naturschutzgebiet wurde 1935 vom Bund
Naturschutz gekauft und ist knapp 43 ha grof. Es gehort zu den letzten fiinf Prozent der Hochmoore
Deutschlands, die sich noch in einem natilrlichen Zustand befinden, was wesentlich auch einer
Renaturierungsaktion des Bund Naturschutz zu verdanken ist. Hier befindet sich noch ein groReres
Vorkommen der Betula nana, ,,wohl das zweitgréRte von Mitteleuropa“. (Bund Naturschutz, letzter Zugriff

25.06.2016)

,Die Zwergbirke ist in Bayern auf Moore beschrankt” (Schwarz, B. 2015). Als Reliktart zog sie sich postglazial
»in 'Klimainseln', wie sie unter anderem Moore darstellen”, zurlick. Dies geschah infolge des

Temperaturanstiegs, der mit dem Voribergehen des letzten Glazials einherging. (Mayer, B.C. 2010)

Nach Schwarz, B. (2015) spielt der Wasserstand des Moores eine wichtige Rolle fiir das Wachstum der Betula
nana. Dies schlieRt er aus Beobachtungen im Bernrieder Filz und im Rothfilz: In Letzterem wirkt sich ein
ombrotropher Untergrund positiv auf das Wachstum der Zwergbirke aus. Im Bernrieder Filz hingegen bewirkt
Minerotrophie ein verstarktes Wachstum. Dies bestatigte sich auch bei der dortigen Datenaufnahme, bei
welcher Dr. Helmut Hermann vom Bund Naturschutz e.V. (Kreis Weilheim-Schongau) Uber die
Renaturierungsaktion (siehe oben) des Filzes berichtete: Wahrend der Arbeiten sei es zu einer temporaren
Anbindung des Moores an das Grundwasser gekommen, wodurch ionenhaltiges Grundwasser das Filz

minerotroph beeinflusst.

Der Niederschlag im Monat Juli, dem Zeitpunkt der Expedition ins Voralpenland, betragt durchschnittlich

138 mm, die Durchschnittstemperatur betragt 16,6 °C. (vgl. Anhang: Klimadaten Bernrieder Filz)
2.3 Untersuchungsgebiet in Jotunheimen

Das Untersuchungsgebiet in Jotunheimen liegt entlang des Gletscherflusses , Leira“, der einem Gletschersee
auf 1.400 m Hohe entspringt. Hier erfolgt die erste Datenaufnahme, die folgenden werden flussabwarts im

Abstand von 200 Hm durchgefihrt. (vgl. Anhang 3, Anhang 4)

Dieses Gebiet stellt zwar kein Hochmoor dar, allerdings bietet der Untergrund dort aufgrund von

Niederschlag, Schmelzwasser und der Lage am Gewadsser trotzdem ausreichend Feuchtigkeit flr Betula nana.

Der Niederschlag im Monat Juli, dem Zeitpunkt der Expedition nach Jotunheimen, betragt durchschnittlich
91 mm, die Durchschnittstemperatur betrdgt 7,4 °C. (vgl. Anhang: Klimadaten Jotunheimen)
Der Niederschlag sowie die Temperatur sind in diesem Monat also deutlich niedriger zu erwarten als im

Voralpenland.



2.4 Datenaufnahme im Gelande

Pro untersuchtem Individuum wird ein eigener Aufnahmebogen verwendet; auf diesem wird das Datum der
Aufnahme, eine kurze Beschreibung der Witterung sowie die Koordinaten und Hohe . NN notiert. Die
Koordinaten und die Hohe werden mit einem GPS-Gerat (Garmin eTrex 10) bestimmt. Fotos vom Individuum
und ggf. des Standortes werden mit einer Digitalkamera aufgenommen und die Dateinamen im

Aufnahmebogen vermerkt.

Die Bodentemperatur sowie die Umgebungstemperatur im Schatten werden mit einem Thermometer
gemessen und eingetragen. AuRerdem wird je eine Bodenprobe dem Standort entsprechend beschriftet und

zur spateren Analyse mitgenommen.

Diese erfolgt am Schyren-Gymnasium Pfaffenhofen in den Raumlichkeiten der Biologie und Chemie.
Analysiert werden die Bodenproben mit Bezug auf den pH-Wert und den Nitrat-Wert. Hierzu werden
zunachst jeweils 15 g Erde mit destilliertem Wasser aufgeschwemmt und in einen Erlenmeyerkolben filtriert.
AnschlieBend werden der pH- und der Nitrat-Wert des Filtrats gemessen. (fir genauen Versuchsablauf

vgl. Anhang 6)

Zunachst werden bei der morphologischen Datenaufnahme die Stammdurchmesser an mehreren Stellen mit
einer Schieblehre erhoben, die zuerst ca. 10 cm liber Grund angesetzt wird. So wird einer Verfalschung des
Messergebnisses durch Verdickungen unmittelbar Gber Grund vorgebeugt. Danach werden die Durchmesser
nach der jeweils nachsten Verzweigung bzw. am jeweils nachsten Trieb fortlaufend gemessen. AnschlieRend
wird die Hohe mit einem Zollstock gemessen, wobei immer der hochste Punkt des Strauchs betrachtet wird.
Bei der Ausbreitung des Individuums wird von einer rechteckigen Grundflaiche ausgegangen, deren
Kantenlangen mit dem Zollstock erhoben werden. Zudem wird die Geholzdeckung durch die Zwergbirke,

bezogen auf ihre Ausbreitung, in Prozent abgeschatzt.

Die Vermessung der Blatter erfolgt hinsichtlich Lange, Breite und Dicke: Alle drei MaRe werden mit einer
digitalen Schieblehre vermessen und im Aufnahmebogen festgehalten. Bei Lange und Breite wird jeweils der

groRte Wert erhoben. Pro Pflanze werden sechs Blatter untersucht.

Die Bluten werden, sofern vorhanden, gleichermalien mittels einer Schieblehre auf Lange und Durchmesser
analysiert. Hierbei werden an jeder Pflanze maximal drei vermessen. Zudem wird die ungefdhre Zahl der

Bluten pro Pflanze festgehalten.

Alle Daten werden im Aufnahmebogen aufgenommen und spadter zum Vergleich der verschiedenen
Populationen verwendet. Fir die genetische Analyse wird eine Pflanzenprobe von ca. 10 Blattern von jedem
untersuchten Individuum entnommen und in einem Titchen mit Silikagel aufbewahrt. Eine
Sammelgenehmigung fir die geschitzte Pflanze wurde von der Regierung von Oberbayern fiir das Bernrieder

Filz ausgestellt (Minchen, 06.06.2016).



2.5 Genetische Analyse

Genetisch analysiert werden die 3 Pflanzenproben aus dem Voralpenland und die 3 aus Jotunheimen. Dazu
kommt eine Probe aus Estland, die von Dr. Helmut Hermann vom Bund Naturschutz, Sektion Weilheim-
Schongau, zur Verfligung gestellt wurde. Die Probe wurde erst nach dem Transport von Estland nach

Deutschland getrocknet, daher ist ihre Qualitat ungewiss.
2.5.1 DNA-Extraktion

Die Extraktion der DNA aus den 7 Blattproben erfolgt an der TUM in Weihenstephan, Fachgebiet Biodiversitat

der Pflanzen, bei Prof. Dr. Hanno Schafer. Im Folgenden werden die 5 Arbeitsschritte erlautert.

Homogenisierung:

Hierbei werden circa 20 mg (ca. 2 Blatter) Blattprobe zusammen mit 1 Spatelspitze Silikagel sowie 4
Stahlkugeln (d=3 mm) in ein Reaktionsgefal (,Eppi“) gegeben und in einer Schwingmiihle fein pulverisiert,
sodass die Zellwdnde zerstort sind. Abkiihlungspausen verhindern die Denaturierung der DNA durch

Reibungswarme.

Zersetzung der RNA (Lyse):

Das Pflanzenmaterial wird nun in 400 ul ,,Buffer PL1“-Losung geldst und mit 10 ul ,,RNase A“ versetzt, die
wahrend der 60-minitigen Inkubation samtliche RNA in der Probe zersetzt. Danach wird das Lysat 5 Minuten
bei 11000 g zentrifugiert?, sodass sich Silikagel und Metallkugeln am Boden absetzen. Das flussige Lysat wird

in ein neues Eppi Uberfihrt.

Binden der DNA:
Die Losung wird hierfiir mit 350 pl ,Buffer PC“-L6sung versetzt und in einem Eppi durch eine integrierte
Membran filtriert. Das Eppi wird noch 1 Minute bei 11000 g zentrifugiert und der Durchfluss anschlieRend

entsorgt. Die geloste DNA haftet jetzt mehr oder weniger verunreinigt an der Membran.

Waschung:
Die Aufreinigung erfolgt in drei Durchgangen, die schematisch analog laufen, ndmlich jeweils durch Zugeben
eines Losungsmittels, das die Membran durchflieBt und Verunreinigungen dabei herauslést. Anschliefend

wird jedes Mal zentrifugiert und der Durchfluss entsorgt.

Lésen:
Zuletzt muss die aufgereinigte DNA aus der Membran geldst werden. Hierzu gibt man auf die Membran ein
spezifisches Losungsmittel (50 ul ,,Buffer PE”), das bei 62 °C 5 Minuten inkubiert wird. Durch anschlieRendes

Zentrifugieren liegt die geléste DNA im Eppi unter der Membran vor.

2g=9,81 m/s?



Zuletzt wird die quantitative und qualitative Glite der extrahierten DNA in einem Spektrometer untersucht.

Die Ergebnisse werden in einer Excel-Datei aufgefihrt. (vgl. Anhang 7)
2.5.2 PCR-Methode

Um nun aus der extrahierten DNA eine zur Sequenzierung ausreichende Stoffmenge zu erhalten, wird die
PCR-Methode durchgefiihrt. Diese ermoglicht es, eine bestimmte DNA-Sequenz zu markieren und zu

replizieren (in analoger Weise zur Proteinbiosynthese).

Repliziert wird zum einen DNA aus den Chloroplasten und zum anderen jene aus dem Zellkern. Dies gelingt
durch die Verwendung zweier unterschiedlicher Primer, die sequenzspezifisch an den DNA-Einzelstrang
binden. Fur die Chloroplasten-DNA wird ein ,psbA“-Primer verwendet, fiir die DNA des Zellkerns ein
,ITS“-Primer. Mit jeweils einer Blindprobe durchlaufen somit insgesamt 16 ReaktionsgefdRe

(,,PCR-Reaktionsstreifen”) die PCR-Reaktion.

Die PCR-Reaktion selbst erfolgt in einem Thermocycler, der die thermischen Arbeitsoptima der beteiligten
Reaktionspartner regelt. Hierflir missen die verschiedenen DNA-Proben jeweils mit den entsprechenden

Reagenzien versetzt werden.

Aus diesen werden zwei ,,Mastermixe” erstellt; einer mit psbA-Primern und einer mit ITS-Primern. Hierin sind
samtliche Reaktionspartner in fur alle Proben ausreichender Menge gemischt. Ein Mastermix besteht aus
H20(dest), €inem Puffer (halt lonenkonzentration und Sduregrad stabil), den freien Nukleotiden (= ,,dNTP“s:
Desoxynucleosidtriphosphat), der Polymerase zur Biokatalysation, einem F (forward) Primer sowie einem

R (reverse) Primer der jeweils entsprechenden Sorte psbA oder ITS.

Bei der PCR-Reaktion werden zyklisch drei Schritte wiederholt: Denaturierung, Hybridisierung und

Polymerisation. Nach 35 Zyklen ist ausreichend DNA zur Sequenzierung vorhanden.

Denaturierung:
Die Wasserstoffbriickenbindungen, die die beiden komplementaren DNA-Strange zu einem Doppelstrang
verbinden, werden durch Erhitzen auf 95°C aufgebrochen. Dadurch liegen nun zwei getrennte,

komplementare Einzelstrange vor.

Hybridisierung:
Wahrend dieses Schritts binden unter Abkiihlen auf 50°C die Primer an die Einzelstrange. Primer sind
Oligonukleotide und binden aufgrund des Abklhlens an eine primerspezifische Stelle des Genoms: der

F Primer am Anfang, der R Primer am Ende der so definierten Sequenz.

Polymerisation:
In diesem Schritt lagern sich nun, am 3'-Ende des Primers ansetzend, freie Nukleotide an den Einzelstrang an.

Dies erfolgt aufgrund von Katalyse durch die , Tag-Polymerase”.



Da die Reaktionsbedingungen in jedem Zyklus 3-mal wechseln und 20 - 30 Zyklen stattfinden, verwendet man
einen Thermocycler, der die Temperatur entsprechend des Reaktionsstadiums regelt. Die Dauer eines
Reaktionsschritts mit dessen zugehorigem Temperaturoptimum sowie die Anzahl der Zyklen koénnen

programmiert werden.

(Gesamter Absatz: Brott, A., 2009: 5.82)
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3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Datenaufnahme im Gelande, bezliglich Exkursionsgebiet gegliedert,
dargestellt. Zudem werden die Resultate der genetischen Analysen der Zwergbirken - ebenfalls in die

Kategorien ,Voralpenland” bzw. ,Jotunheimen” eingeteilt - prasentiert.
3.1 Morphologische Analyse

Da zum Zeitpunkt der Datenaufnahme in Jotunheimen die Zwergbirken dort schon verbliht waren und
deshalb nur morphologische Daten der regenerativen Merkmale der Pflanzen aus dem Voralpenland

vorliegen, werden diese bei der Auswertung nicht berticksichtigt.
3.1.1 Voralpenland

Bei Betrachtung der Durchschnittswerte fiir die Blattlangen sticht der Standort ,Voralpenland 1l leicht
heraus, da hier deutlich langere Blatter aufzufinden sind als bei den beiden ersten Datenaufnahmen

(vgl. Tabelle 2). Fir Einzelwerte vgl. Anhang 13 bis Anhang 18.

STANDORT: VORALPENLAND | VORALPENLAND Il VORALPENLAND Ill  DURCHSCHNITT?
BLATTLANGE (@) ‘ 7,63 6,49 9,34 7,82
BLATTBREITE (@) ‘ 7,45 6,82 9,10 7,79

BLATTDICKE (@) 0,26 0,26 0,22 0,25

Tabelle 2: Blattmorphologie im Voralpenland; Werte in [mm]

Die Einzelwerte der Blattbreiten der untersuchten Blatter von ,Voralpenland 1“ und ,-lII“ bewegen sich
zwischen ca. 6 und 8,5 mm. Die Blattbreiten von ,Voralpenland Il1“ liegen wesentlich héher; ca. zwischen
9 und 10 mm. Im Durchschnitt bewegen sich die Werte aller Proben zwischen 6,8 und 9,1 mm

(vgl. Tabelle 2).

Bei den Werten fir die Blattdicken ist vorab zu erwahnen, dass alle Daten mit einer Schieblehre ohne einen
Mechanismus, der konstanten Druck gewahrleisten konnte, erhoben wurden. Da die Blattdicken sehr geringe
Messwerte liefern, wirken sich schon minimale Druckunterschiede bei der Messung stark auf die Ergebnisse

aus. Das macht diesen morphologischen Parameter sehr fehleranfillig.

Die Ergebniswerte bewegen sich im Bereich zwischen 0.2 und 0.3 mm (vgl. Tabelle 2). Fir die

Einzelwerte vgl. Anhang.

Das Erscheinungsbild der Individuen im Voralpenland weist einen deutlich sichtbaren , Haupttrieb” in der

Mitte auf. Dieser strebt stark in die HoOhe und bleibt wenig holzig. Zudem ist zu erwdhnen, dass die Individuen

3fir Tabelle 1-6: Durchschnitt der Durchschnittswerte aus den Einzelergebnissen aller drei Standorte; nur Endwert
gerundet
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im Bernrieder Filz in starker Konkurrenz mit anderen Pflanzen wachsen, die das Gebiet dicht bedecken. Aus
den drei erhobenen Einzelwerten flir den Stammdurchmesser wurde ein Durchschnittswert pro Individuum
gebildet. Die Wuchshoéhe war im Bernrieder Filz gut zu messen und birgt wohl keine verfdlschenden
Faktoren. Da die Unterschiede in der Ausbreitung bei schlichter Angabe der Flache sehr weit
auseinanderklaffen wirden, wird als Referenzwert die Diagonale* (,Ausbreitungsdiagonale”) des
Rechtecks (vgl. 2.4 Datenaufnahme im Geldnde), also ein linearer Wert statt einer Flache, genommen.

(vgl. Tabelle 3)

STANDORT: VORALPENLAND | VORALPENLAND I VORALPENLAND III
STAMMDURCHMESSER ‘ 4,20 mm 5,64 mm 3,90 mm
WUCHSHOHE ‘ 42 cm 71cm 34 cm
AUSBREITUNG (DIAGONALE) ‘ 31cm 120 cm 23 cm

Tabelle 3: Stammdurchmesser, Wuchshéhe und Ausbreitung im Voralpenland

3.1.2 Jotunheimen

Die Standorte in Jotunheimen weisen fiir die Lange hohere Werte auf als die im Voralpenland. Ein Standort,

der mit auffallig hoheren Werten aus der Reihe fallt, ist nicht dabei.

Die Einzelwerte fiir die Blattlange bewegen sich in Norwegen zwischen ca. 5,7 und 11,5 mm (vgl. Anhang 13
bis Anhang 18). Die Durchschnittswerte der einzelnen Standorte bewegen sich zwischen 7,9 und 9,3 mm

(vgl. Tabelle 4).

STANDORT: JOTUNHEIMEN|  JOTUNHEIMEN Il  JOTUNHEIMEN Il DURCHSCHNITT
BLATTLANGE (@) 8,40 7,85 9,28 8,51
BLATTBREITE (@) 9,87 8,21 10,04 9,37
BLATTDICKE (@) 0,22 0,24 0,31 0,26

Tabelle 4: Blattmorphologie in Jotunheimen,; Werte in [mm]

Bei Betrachtung der Blattbreiten an den drei Standorten in Jotunheimen bestatigt sich die Tendenz zu in
Norwegen hoheren Werten. Einzelwerte zeigen eine Ergebnisspanne zwischen ungefdhr 5,8 und 11,3 mm
(vgl. Anhang). Die durchschnittlichen Ergebnisse der einzelnen Standorte bewegen sich hingegen nur

zwischen 8,2 und 10 mm (vgl. Tabelle 4).

Die Dicke der Blatter aus Norwegen bewegt sich bezlglich der Einzelwerte zwischen 0.20 mm und 0.38 mm.
Die Durchschnittswerte bewegen sich zwischen 0,22mm und 0,31mm (vgl. Tabelle 4). Jedoch ist ebenso die

Fehleranfalligkeit der Datenerhebung zu beriicksichtigen wie im Voralpenland (vgl. oben).

‘Diagonale = \/Léingez + Breite?; auf ganze [cm] gerundet
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Bei der Datenaufnahme in Jotunheimen fiel auf, dass die Stdmme der Pflanzen dort sehr holzig ausfallen.
Auch hier wurde pro Individuum ein Durchschnittswert fir den Stammdurchmesser aus den drei
Einzelwerten gebildet. Die Konkurrenz der Betula nana durch andere Pflanzen ist sehr schwach: Entweder
wachst sie allein oder mit anderen Zwergbirken vergesellschaftet. Das Individuum von Standort
,Jotunheimen 1 lag auf einem Stein auf, weshalb die Wuchshohe lber Grund gemessen 16 cm betrug. Um
Vergleichbarkeit gewahrleisten zu konnen, wurde der Wert fir die tatsachliche GroRe dieser Zwergbirke auf
10 cm bereinigt (vgl. Tabelle 5). Die Ausbreitung wird analog zu den Daten des Alpenraumes als

Ausbreitungsdiagonale angegeben.

STANDORT: JOTUNHEIMEN | JOTUNHEIMEN II JOTUNHEIMEN il
STAMMDURCHMESSER ‘ 7,11 mm 7,04 mm 5,93 mm
WUCHSHOHE ‘ 10cm 66 cm 33cm
AUSBREITUNG (DIAGONALE) ‘ 104 cm 251 cm 52 cm

Tabelle 5: Stammdurchmesser, Wuchshéhe und Ausbreitung in Jotunheimen

3.2 Genetische Analyse

Die Sequenzierung der PCR-Produkte verlief bei allen eingeschickten Proben erfolgreich. Sie wurde bei einer
privaten Firma (GATC Biotech AG, 78467 Konstanz, Deutschland) vorgenommen. Dort wurde eine weitere
PCR durchgefiihrt, wobei den dNTPs ein geringer Prozentsatz von fluoreszenzmarkierten ,Abbruch-
Nukleotiden” zugefligt wurde. Diese haben nur eine Phosphor-Gruppe statt zweien, weshalb die Extension
des Einzelstrangs stoppt, sobald sich ein solches , Abbruch-Nukleotid” an das Ende des sich verlangernden
Strangs anlagert. Die Spanne der Langen der PCR-Produkte reicht also von der vollstandigen Lange der
eingeschickten DNA-Sequenz (800 - 900 Nukleotide lang) bis hin zu 1 Nukleotid Lange. An welcher Stelle sich
solch ein zuvor genanntes ,Abbruch-Nukleotid” einfligt, geschieht zuféllig, weshalb — angesichts der groRen
Anzahl an Strangen — zum Schluss Strange jeder Lange an Nukleotiden (Nt) innerhalb der Spanne vorliegen

(1 Nt, 2 Nt, 3 Nt, ..., ca. 900 Nt).

Um die verschiedenen Kettenlangen untereinander aufzutrennen, fihrt man nun eine Kapillar-
Elektrophorese durch. Diese arbeitet nach dem Prinzip der Gel-Elektrophorese und ermdglicht es, die
vorliegenden DNA-Strange der exakten Lange nach voneinander zu sortieren. Auf die genaue Funktionsweise

und die Unterschiede soll hier nicht weiter eingegangen werden.

Durch Anregung mit einem Laser wird nun vom jeweils letzten Molekiil der Nukleotid-Kette entsprechender
Kettenlange ein Fluoreszenz-Signal emittiert, da die Abbruch-Nt fluoreszenzmarkiert sind. Die
Fluoreszenzmarkierung und somit auch die Emissionen sind basenspezifisch, weshalb an der jeweils letzten

Position der Kette die dort befindliche Base durch Detektion des jeweiligen Signals bestimmt werden kann.
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Bei einer Kette der Ldnge 1 Nt erhdlt man so die Base an der ersten Position der DNA-Sequenz, bei
einer Lange von 2 Nt die Base an der 2. Position und so weiter. Die Emissionen und die daraus abgeleitete
Base an der jeweiligen Position kdnnen in einem Programm (,,Geneious”: Biomatters Ltd, Auckland, New

Zealand) dargestellt, bearbeitet und verglichen werden.
3.2.1 Voralpenland

Flr die genetische Analyse liegt nur fiir zwei von drei Proben aus dem Alpenraum ein Ergebnis vor. Die Probe

Ill

des Standortes ,Voralpenland 111 wurde aufgrund mangelhafter Qualitat des PCR-Produktes nicht zur

Sequenzierung geschickt.

Die Proben der Standorte ,Voralpenland I“ und ,Voralpenland II“ weisen in der Chloroplasten-DNA keine
Mutationen auf. Jedoch befindet sich an Position 278 der Sequenz bei beiden Proben ein
,Gap”“. (vgl. Anhang 11) Diese Position ist die erste Stelle einer Poly-T-Sequenz, an der 9 Thymidine

aufeinanderfolgen.

In der DNA des Zellkerns der Probe ,Voralpenland II“ ist an der Position 224 durch ,K“ eine Ambiguitat
zwischen ,G“ (Guanin) oder , T“ (Thymin) markiert (Fir alle IUPAC Ambiguity Codes: vgl. Anhang 8). Das

Genom der Zwergbirke von ,Voralpenland |“ weist an dieser Position Guanin auf (vgl. Anhang 12).

Ill Ill

An Position 244 der Standorte ,Voralpenland 1“ und ,Voralpenland II“ befindet sich jeweils Thymin.

Die Position 304 zeigt bei beiden Standorten im Voralpenland jeweils Cytosin als Base an.
3.2.2 Jotunheimen

Durch den Gap bei den Proben aus dem Voralpenland bedingt, haben die in Jotunheimen genommenen
Proben in der Poly-T-Sequenz von Position 278 bis 287 mit 10 statt 9 Thymidinen ein Thymin mehr. Weitere
Ergebnisse sind der genetischen Analyse der DNA aus den Chloroplasten bei den Proben der Zwergbirke aus

Jotunheimen nicht zu entnehmen.

Ill IH

Die Proben der Standorte ,Jotunheimen 1“ und ,Jotunheimen 11 weisen an Position 224 eine Unsicherheit

Ill

zwischen Thymin und Guanin auf, wie sie auch bei ,Voralpenland 11“ zu erkennen ist (vgl. oben). Bei der Probe

,Jotunheimen II1“ ist jedoch eindeutig Thymin als Base zu erkennen.

Ill

An Position 244 tragen die Standorte ,Jotunheimen |“ und ,,-1ll“ Thymin im Genom. Die Base des Standorts

,Jotunheimen II“ konnte hier nicht definitiv bestimmt werden.

Bei zwei von drei Standorten Jotunheimens findet man an Position 304 Thymin als Base. Beim Standort
,Jotunheimen 1“ kann jedoch nicht eindeutig gesagt werden ob sich Thymin oder Cytosin an dieser Stelle des

Genoms befindet.
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3.2.3 Zusatzliche Proben

Wie auch die Proben aus Jotunheimen weist das estnische Individuum an Stelle 278, der Stelle des Gaps im

Genom des Voralpenlandes, Thymin auf.

An Position 224 tragt die estnische Probe Guanin im Genom.
Die Position 244 zeigt Cytosin als Base fiir die Probe aus Estland.
Ebenso stellt Cytosin an Position 267 die Base dar.

An der Stelle 304 wird Thymin als Base des Genoms der Probe vom Standort Estland detektiert.
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4 Diskussion

Nach der Darlegung der Ergebnisse werden diese nun folgend aufbereitet, gegenlibergestellt und verglichen.

Zugleich werden mogliche Griinde fir sich abzeichnende Auffalligkeiten gesucht, abgewogen und diskutiert.
4.1 Ursachen morphologischer Unterschiede

Bei einem direkten Vergleich der Blattoberflaichen an den beiden Standorten lasst sich eine Tendenz zu im
Norden groReren Blattern der Betula nana feststellen. Es gibt zwar Standorte, bei denen die Blattoberfliche®
im Voralpenland gréRer ist als in Norwegen, jedoch ist nach Parallelsetzung der Schwankungen der Werte
innerhalb einer Population unverkennbar, dass die Blatter in Norwegen bzw. Jotunheimen eine grofRere

Flache aufweisen als im Alpenraum (vgl. Anhang 9).

Dieser Unterschied in den Blattflaichen kénnte mit der in Norwegen langeren Schneebedeckung bzw.
langeren Winterperiode zusammenhangen. Die Aufnahmepunkte in Norwegen sind 400 Hm, 600 Hm und
800 Hm hoher gelegen als jene im Alpenraum. Zudem liegt Jotunheimen rund 13 Breitengrade nordlicher als
das Bernrieder Filz, weshalb die Strahlungsintensitdt der Sonne dort zum gleichen Zeitpunkt im Jahr geringer

ist.

Hieraus resultiert unter anderem auch ein signifikanter Temperaturunterschied zwischen Jotunheimen und
dem Voralpenland: In Norwegen liegt die Durchschnittstemperatur in 7 Monaten im Jahr unter 0 °C,
wohingegen die Durchschnittstemperatur im Bernrieder Filz nur in 3 Monaten des Jahres unter 0 °C sinkt.

(vgl. Abbildung 2)
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Monatsdurchschnittstemperatur in
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==@==\/oralpenland  ==O==Jotunheimen

Abbildung 2: klimatische Gegeniiberstellung®

5 Berechnet aus aufgenommenen Daten: Linge (¢ aus Einzelwerte), Breite (¢ aus Einzelwerte) (vgl. Anhang); gerundet
auf ganze Zahlen
6 Diagramm basierend auf Daten von ,Klimadiagramm der Geo-Koordinaten X: 8.25/ Y: 61.75“ sowie , Klimadiagramm
der Geo-Koordinaten X: 11.25 / Y: 47.75
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Die Betula nana ist von Ellenberg als ,,sommergrin® beschrieben (vgl. 2.1 Charakterisierung der Betula nana),
sie tragt photosynthetisch aktive Blatter also nur in der warmeren Jahreszeit (vgl. Ellenberg, H. 2010).

Dementsprechend kann Photosynthese nur in den sommerlichen Temperaturperioden betrieben werden.

Diese Spanne ist in Jotunheimen signifikant kiirzer als im Alpenraum. Durch eine groRRere Blattflache mit
entsprechend mehr Chloroplasten pro Blatt wiirde die Photosyntheserate pro Zeiteinheit erhoht, wodurch

die notwendige Photosyntheseleistung gewahrleistet werden kénnte.

Ein Unterschied im Gesamterscheinungsbild der Betula nana an beiden Standorten ist ihr Stamm sowie ihre
Ausbreitung und Wuchshéhe. Die Stamme der norwegischen Pflanzen fallen sichtbar holziger aus, was durch
die Datenlage (groBere Stammdurchmesser) unterstiitzt wird. Bei Gegenlberstellung der beiden
Populationen kann man erkennen, dass die Stamme der Zwergbirken Jotunheimens deutlich dicker sind als

jene im Voralpenland (vgl. Anhang 10).

Eine weitere Auffalligkeit ist der im Voralpenland charakteristische ,Haupttrieb”, der in Jotunheimen nicht
zu finden ist. Hier strebt die Betula nana nicht so stark in die Hohe, sondern breitet sich eher in der Flache
aus. Abbildung 3 zeigt die Wuchshohe der Betula nana in Beziehung zu ihrer Ausbreitungsdiagonalen. Man
kann einerseits sehen, dass die Wuchshéhe der deutschen Pflanzen hoher ist, wohingegen fiir die
Ausbreitung der Pflanzen in Jotunheimen groBere Werte zu finden sind. Andererseits ist zusatzlich zu
beobachten, dass bei Betrachtung eines einzelnen (beliebigen) Standorts mit groBeren Werten fir die Hohe
des Individuums eine geringere Ausbreitung einhergeht. Im Voralpenland wachst die Zwergbirke also mehr
in die Hohe und bleibt dabei am Stamm eher diinn, wahrend sie in Jotunheimen bodenndher bleibt und sich

flachiger ausbreitet sowie an Stammmasse zulegt (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Vergleich der Wuchshéhe in Beziehung zur Ausbreitung
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Zu begriinden konnte dies mit dem unterschiedlichen Konkurrenzdruck an den beiden Standorten sein. Im
Bernrieder Filz steht die Betula nana in starker Konkurrenz mit anderen Pflanzen und vor allem auch
Strauchern. Mit diesen konkurriert sie um Sonnenlicht, wobei das hohe Lichtbedirfnis der Zwergbirke
besonders zu betonen ist (vgl. 2.1 Charakterisierung der Betula nana: Lichtzahl). Hierdurch kénnte auch das
starke Streben eines einzelnen , Haupttriebs” nach oben bedingt sein. Die geringere Ausbreitung kénnte

zusatzlich durch das deutlich geringere Platzangebot zu erklaren sein.

Dies weist auf eine , Vergeilung” der Betula nana im Bernrieder Filz hin: vergeilte Pflanzen wachsen unter
Lichtmangel und weisen daflir charakteristische Merkmale auf, wie unter anderem typischerweise eine
Streckung nach oben. Diese Vergeilung ist durch die Konkurrenz der Betula nana bedingt und erklart das

Streben nach oben und die geringe Ausbreitung.

In Jotunheimen steht die Zwergbirke meist allein oder in Vergesellschaftung mit anderen Zwergbirken,
weshalb hier keine Einschrankung und kein Konkurrenzzwang durch andere Pflanzen vorliegt. Es gibt also
auch keinen Anlass, wieso sich ein Individuum aus Jotunheimen entgegen der Schwerkraft vertikal statt
horizontal ausbreiten sollte. Dazu kommen Faktoren wie Wind und winterlicher Schneedruck, die die

Ausbreitung nach oben hemmen.

Man kann also das Fazit ziehen, dass die Pflanzen im Voralpenland aufgrund deutlich groBerer Konkurrenz

starker vergeilt sind als jene in Jotunheimen.

4.2 Grinde fUr Mutationen

Analysiert wurde bei der Sequenzierung eine nicht-kodierende Sequenz, also ein DNA-Abschnitt, der keine
fur die Pflanze relevanten Informationen in sich trdgt. Demnach sind auch keine morphologischen
Auswirkungen etwaiger Mutationen zu erwarten. Das bedeutet aber auch, dass Selektion als Grund fir eine
Mutation zu vernachldssigen ist, da aus einer genetischen Verdanderung in dieser Sequenz keine bessere oder
schlechtere Anpassung an regionale Bedingungen resultieren kann. Somit bleibt als einziger Erklarungsgrund
flir genetische Veranderungen die genetische Drift. Dieser Terminus beschreibt auf Zufall basierende

Veranderung des Erbmaterials einer Population, die nicht durch selektiven Druck bedingt ist.

These der unterschiedlichen Isolationsdauern:

Da die glaziale Eisbedeckung Europas vom Nordpol ausging und sich mit zunehmender Erwarmung Richtung
Norden zuriickgezogen hat, ist anzunehmen, dass slidlichere Standorte schon langer eisfrei sind als
nordlichere. Unter der Annahme, dass die Isolation der jeweiligen Standorte von dem Riickgang der glazialen
Eisbedeckung rihrt, kann man schlieBen, dass ein slidlicherer Standort schon langer als isolierte Population
existiert als ein nordlicherer. Die Voraussetzung fir eine Mutation im Genom einer Population, die im Genom
einer anderen Population nicht zu sehen ist, ist die Isolation der beiden Standorte voneinander. Somit kann

eine solche Mutation in Form einer genetischen Drift erst stattfinden, wenn die entsprechenden
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Populationen voneinander isoliert vorliegen. Daraus folgt erstens, dass mehrere Individuen, die Teil
derselben Population sind, sich genetisch synchronisieren und somit die gleiche DNA tragen. Zweitens kann
daraus gefolgert werden, dass die Wahrscheinlichkeit flr eine genetische Drift im Genom einer Population,
die in einem heutigen Vergleich der Populationen sichtbar ist, aufgrund der langeren Isolationszeit an einem

stdlicheren Standort héher ist als an einem nérdlicheren.”

4.2.1 Voralpenland

Der erste genetische Vergleich basiert auf den Ergebnissen der Analyse der aus den Chloroplasten
extrahierten DNA (vgl. Anhang 11). Hier sieht man bei zwei Standorten einen ,Gap“ am Rand einer
Poly-T-Sequenz (vgl. 3.2.1). Auffallig ist, dass der Gap bei allen Standorten im Voralpenland vorkommt, bei
den nordlich gelegenen jedoch nicht. Unter Berufung auf die aufgestellte These (vgl. oben) kann man hieraus
schlieBen, dass das Voralpenland und Jotunheimen zwei isolierte Standorte darstellen, da sonst kein

Unterschied zu sehen ware bzw. der Gap bei beiden Populationen auftreten miisste.

Da allerdings bei den anderen Standorten an der Position der Gaps Thymin vorliegt, ist die Poly-T-Sequenz,
die dort beginnt, auch zu berlicksichtigen: Es besteht die Moglichkeit, dass der Unterschied auf einem
Messfehler beruht, der durch eine Beeinflussung durch besagte Poly-Nukleotid-Sequenz bedingt ist. Dies ist
jedoch eher unwahrscheinlich, da sich sonst keine solch eindeutige Abgrenzung der Standorte im Alpenraum
ergdbe. Deshalb ist es eher wahrscheinlich, dass im Voralpenland eine Base an dieser Position 278 der

Chloroplasten-DNA verloren gegangen ist, die in Norwegen wie auch in Estland noch vorhanden ist.

Bei Betrachtung der Position 304 der analysierten DNA ist zunachst eine Abgrenzung der DNA zwischen den
Standorten im Voralpenland und den nordlichen Populationen (Norwegen und Estland) erkennbar: stidlich

findet man Cytosin im Genom, die nordlichen weisen Thymin auf (vgl. Tabelle 6). Ferner kann man

Ill III

annehmen, dass in der DNA am Standort ,Jotunheimen I, wie bei Standort ,,-II“ und ,,-1l1“, ebenfalls Thymin
vorliegt: Dieser Standort ist, zusammen mit den anderen beiden, Teil einer norwegischen

Population (vgl. These). (vgl. Tabelle 7)

POSITION: 224 244 267 304

VORALPENLAND I
VORALPENLAND II

JOTUNHEIMEN I
JOTUNHEIMEN II

- X R R

JOTUNHEIMEN I1I

O = < =4 =4 -
O =2 = A =4 -
- A4 4 =< 0o 0o

ESTLAND

Tabelle 6: Ubersicht der Mutationen im Zellkern-Genom

7 Diese These wird inhaltlich in der Dissertation von Matyds, G. (1999) auf Seite 78 teilweise bestitigt.
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Da das Voralpenland die zeitlich langer isolierte Population darstellt, kann man davon ausgehen, dass bei
einem Unterschied das Voralpenland diejenige DNA mit der Mutation aufweist. Daraus wiirde folgen, dass
die nordlichen Standorte die Erbinformation tragen, die die Betula nana wahrend der letzten Glazialen trug.
Dies wirde bedeuten, dass die Betula nana wahrend der letzten Glazialen an Position 304 Thymin trug.
Daraus folgt dementsprechend auch, dass an dieser Stelle des Genoms bei der Population im Alpenvorland

eine genetische Drift von Thymin nach Cytosin stattgefunden haben muss.
4.2.2 Jotunheimen

Die Abgrenzung der Standorte anhand der Genetik ist an Position 224 schwierig, da die Halfte der Standorte
Unsicherheiten im Messergebnis aufweisen. Jedoch passen diese Unstimmigkeiten zu den sicheren
Ergebnissen. Will man sich auf die oben formulierte These stiitzen, so miisste man davon ausgehen, dass das

Individuum von ,Voralpenland 1I“ Guanin trdgt, wahrend die beiden Zwergbirken von ,Jotunheimen | und

POSITION: 224 244 304 »-II“ Thymin tragen mussten. Diese Annahme ist
VORALPENLAND | T C im genetischen Austausch innerhalb einer
VORALPENLAND II T C Population  begrindet, aufgrund dessen
JOTUNHEIMEN | T T T verschiedene Individuen einer Population mit
JOTUNHEIMEN II T T T groBer Wahrscheinlichkeit das gleiche Genom
JOTUNHEIMEN IlI T T T haben. So ergdbe sich an Position 224 eine
ESTLAND C T Konstellation, wie sie in Tabelle 7 beschrieben ist.

Tabelle 7: hypothetische Basenverteilung
Stlitzt man sich nun auf die These, so kann man einerseits den Schluss ziehen, dass zumindest die
Populationen des Voralpenlandes und Estlands isoliert von der Norwegischen Population existieren. Zudem
kann auch hier wieder unter Berufung auf die These die Vermutung gestiitzt werden, dass die Base im Genom
der Betula nana an der Position 224 wahrend des letzten Glazials Thymin war, wie es im Genom der

nordlichsten Population vorkommt.

An Position 244 konnte die Base eines Standorts in Norwegen nicht genau bestimmt werden. Aufgrund der
beiden anderen Norwegischen Standorte ist es jedoch wahrscheinlich, dass das Individuum von
,Jotunheimen 11 ebenfalls Thymin an Position 244 des Genoms tragt (vgl. Tabelle 7). Nach diesem Schluss ist
auch hier davon auszugehen, dass Thymin die ,glaziale” Base ist, da die drei nérdlichsten Aufnahmepunkte,

somit die am kirzesten isoliert existierenden Populationen, an dieser Position 244 Thymin tragen.
4.2.3 Zusatzliche Proben

Eine zusatzliche Abgrenzung der Standorte anhand des Genoms kann zwischen der Population in Estland und
den restlichen Standorten getroffen werden. Diese Abgrenzung ist bei Betrachtung der Position 267 gut zu

erkennen: Die beiden Standorte in Deutschland sowie alle drei Standorte Jotunheimens tragen Thymin,
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wohingegen nur der estnische Standort Cytosin aufweist. Dies widerspricht nicht zwangslaufig der These der
unterschiedlichen Isolationsdauern (vgl. oben), da sie lediglich Aussagen (iber die Wahrscheinlichkeit einer
genetischen Veranderung einer Population trifft. Die Lage Estlands ist verglichen mit dem Alpenraum zwar
nordlicher und in Relation zu Jotunheimen leicht stdlicher. Trotzdem ist nicht ausgeschlossen, dass die dort
befindliche Population eine Anderung des Genoms durchliuft, ohne dass der Population im Voralpenland

eine genetische Drift widerfahrt.

Was jedoch definitiv ausgesagt werden kann, ist, dass aufgrund des Vorhandenseins eines Unterschieds eine

Isolation des Standorts Estland vorliegt (vgl. These der unterschiedlichen Isolationsdauern).

Die gleiche Auffalligkeit ist bei Position 244 zu erkennen, wo Estland ebenso eine andere Base aufweist wie
die beiden anderen Populationen. Dies sichert die Schlussfolgerung, dass Estland ein weiterer, von den

anderen Populationen isolierter Standort sei.

4.3 Zukinftiger Verlauf/ Ausblick

Was fiir einen Blick in die Zukunft relevant ist, ist die offensichtliche Isolation aller Populationen voneinander.
Jeder Standort hat flr sich eine Wahrscheinlichkeit, eine genetische Drift zu durchlaufen, die in einem
Vergleich der jeweiligen Genome entsprechend der Isolation sichtbar ist. Dies konnte beobachtet werden,
seitdem sich die glaziale Eisbedeckung zurilickzog und die Betula nana in Klimainseln zurlickdrangte, deren
jeweiliger Bestand nun isoliert vorliegt. Dementsprechend wird sich der so beobachtete Verlauf mit weiteren,

auf Dauer unzahligen genetischen Driften im nicht-kodierenden Bereich fortsetzen.

Die in 4.1 zum Ausdruck gebrachte Vergeilung der Betula nana wird mit dem dort enormen Konkurrenzdruck
begriindet. Laut Schwarz, B. (2015) steht die Stabilitdt der Populationen von Betula nana in negativer
Korrelation zur Deckung der Flache durch andere Pflanzen sowie in positiver Korrelation zur Deckung durch
Betula nana. Dies wiirde bedeuten, dass die Gefahrdung der Betula nana im Bernrieder Filz immens hoher
ist als in Jotunheimen, da die untersuchten Zwergbirken in Jotunheimen fast keine Konkurrenz haben
wohingegen sie im Voralpenland von einer Vielfalt anderer Straucher und Graser ganzlich umgeben sind.
Nichtsdestotrotz stellt die Zwergbirken-Population im Bernrieder Filz ,,wohl das zweitgroRte [Vorkommen]
von Mitteleuropa” (Bund Naturschutz, letzter Zugriff 25.06.2016) dar. Dies klingt paradox, kann jedoch
durchaus zutreffen, wenn man die Vergeilung berticksichtigt. Durch eben jene Konkurrenz ergibt sich die
vergeilte Form der Betula nana, die es ihr ermdglich, entgegen Schwarz, B., stabil zu bestehen. Doch wird sie
deshalb im Bernrieder Filz und in vergleichbaren Mooren auch nicht mehr in einer Form aufzufinden sein,
wie es in Jotunheimen zu beobachten ist: bodennah, flachig, holzig mit dickem Stamm. In unseren Breiten
wird man sich weitgehend an das Bild einer Betula nana als ,,Zwergbirkchen” gewdhnen miissen, bei denen

ein Haupttrieb als Stangelchen stark nach oben strebt. AuBerhalb der von Mayer, B.C. so titulierten
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,Klimainseln” wird man - zumindest mittelfristig - auch zukiinftig vergebens auf eine Ausbreitung der Betula

nana hoffen.

Kurzfristig (Uber Jahrhunderte) gesehen, wird ein weiterer Punkt interessant: die anthropogenen Faktoren
des Klimawandels. Diese wirken sich in verschiedenen Regionen der Erde unterschiedlich aus, weshalb es
nicht Gberraschen wiirde, durch unterschiedliche Veranderungen der dufleren Bedingungen in Jotunheimen
und im Voralpenland zukiinftig auch selektiv bedingte Mutationen isolierter Betula nana Populationen

beobachten zu kénnen.

Der kontinuierliche natirliche Wechsel zwischen Warme- und Kélteperioden hat - langfristig betrachtet -
jedoch ebenso Auswirkungen auf die Vegetation. Eine weitere Erwarmung der Erde wird die Bestande der
Zwergbirke hochstwahrscheinlich dezimieren, wohingegen das Eintreten einer Kalteperiode mit - sehr
langfristig gesehen - einer erneuten Vergletscherung weiter Teile Europas zu einer Fusion der momentan
isolierten Populationen fiihren und somit dem genetischen Austausch alle Tiren o6ffnen wirde.
Morphologisch gesehen, wird sich die Betula nana in so einem Fall auf die neuen klimatischen Gegebenheiten
einstellen missen, wobei ihr - als Pionierart - durchaus ihre Anpassungsfahigkeit zugute kommt. Die erneute
Verbreitung der europdischen Betula nana oder ihr Verbleib in isolierten Inselpopulationen - bis hin zu ihrer
Ausrottung - hangt also stark von der zukiinftigen Entwicklung des Erdklimas ab. Dies liegt wiederum nicht
zuletzt an uns Menschen, die wir durch unser Verhalten die klimatische Entwicklung in den kommenden

Epochen stark beeinflussen werden.

SJOVTA PELS
,alles fliefdt“

(Heraklit)
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Anhang

Vollstdandige Zeigerwerte nach Ellenberg

Lichtzahl

Temperaturzahl

Kontinentalitatszahl

| oo wW| o

Feuchtezahl

=

Reaktionszahl

Stickstoffzahl

Salzzahl

Lebensform

»w|l Nl O N

Blattausdauer

Anhang 1

Erlduterungen zu den Ellenberg'schen Zeigerwerten

Lichtzahl:

,Vorkommen in Beziehung zur relativen Beleuchtungsstarke (=r. B.; nach eigenen Messungen sowie Angaben
anderer Autoren). MalRgebend ist fiir alle Arten dier. B., die an ihrem Wuchsort zur Zeit der vollen Belaubung
der sommergriinen Pflanzen (also etwa von Juli bis September) bei diffuser Strahlung (d. h. bei Nebel oder

gleichmalig bedecktem Himmel) herrscht.”

8 |Lichtpflanze, nur ausnahmsweise bei weniger als 40 % r. B.

Temperaturzahl:

,2Vorkommen im Warmegefalle von der nivalen Stufe bis in die warmsten Tieflagen (unter besonderer

Beriicksichtigung der Punktrasterkarten in den Verbreitungsatlanten der mitteleuropdischen Flora).”

3 | Kihlezeiger, vorwiegend in subalpinen Lagen




Kontinentalitatszahl:

,Vorkommen im Kontinentalitatsgefalle von der Atlantikkiste bis ins Innere Eurasiens, besonders im Hinblick
auf die Temperaturschwankungen (groRenteils nach den biogeografischen Angaben in der Exkursionsflora

von Rothmaler).”

6 |subkontinental, mit Schwerpunkt im 6stlichen Mittel- und angrenzenden Osteuropa

Feuchtezahl:

,2Vorkommen im Gefille der Bodenfeuchtigkeit vom flachgriindig—trockenen Felshang bis zum Sumpfboden
sowie vom seichten bis zum tiefen Wasser (nach eigenen Beobachtungen und Angaben in der Exkursionsflora

von Oberdorfer).”

9 |Nassezeiger, Schwerpunkt auf oft durchnassten (luftarmen) Boden

Reaktionszahl:

,Vorkommen im Gefélle der Bodenaziditat und des Kalkgehaltes (nach zahlreichen eigenen Messungen und
der umfangreichen Literatur sowie nach den Punktrasterkarten in den Verbreitungsatlanten der

mitteleuropaischen Flora).”

1 |Starksdurezeiger, niemals auf schwach sauren bis alkalischen Boden vorkommend

Stickstoffzahl:

,Vorkommen von Gefipflanzen und Moosen im Gefalle der Stickstoffversorgung wahrend der
Vegetationszeit (nach eigenen Messungen und Angaben in der Literatur, die sich auf die Zeit vor 1970
beziehen, d. h. vor der gesteigerten Stickstoffimmission, sowie nach Diingungsversuchen und

Vegetationsvergleichen).”

1 |stickstoffarmste Standorte anzeigend

2 |zwischen 1 und 3 stehend

3 |an stickstoffarmen Standorten haufiger als an mittelmaRigen und nur ausnahmsweise an reicheren
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Salzzahl:

,Vorkommen im Gefille der Salz-, insbesondere Chloridkonzentration im Wurzelbereich. (Vorwiegend nach
einer Zusammenstellung von Scherfose 1990, in der er eigene Untersuchungen sowie die vorliegende
Literatur ausgewertet hat; seine Skalierung von | bis VI wurde in eine 9-skalige umgewandelt. Die
eingeklammerten Ziffern bedeuten maximale Chlorid—lonengehalte der Bodenlésung nach einer brieflichen

Zusammenstellung von Scherfose).

0 [nicht salzertragend, Glykophyt (bei Durchschnittsberechnungen mit zu verwenden!)

Lebensform:

,Lage der Uberwinterungsorgane zur Erdoberfliche (nach der Literatur).”

Z holziger Chamaephyt, Zwergstrauch, nur selten iber 0.5 m hoch werdend

Blattausdauer:

,Jahreszeiten, in denen ein GroRteil der Blatter grin ist (nach eigenen Beobachtungen und einigen

Korrekturen von E. J. Jager; weitere Korrekturen sehr erwiinscht!)“

S | sommergrin, nur in der warmeren Jahreszeit mit griinen Blattern

Alle Werte und Zitate nach Ellenberg, H. (2010).

27



Del O-18 Wert

del O-18 Wert, auch delta O-18 bzw. 6-0-18 Wert: ,,Der Wert [6-0-18] ist definiert [als] die Abweichung des
Isotoponverhéltnis [sic] in einer Probe zum Isotopenverhiltnis eines Standards (in Promille). Als Labor-
Standard wird haufig Meerwasser (Mean Ocean Water, MOW) oder Kalkmaterial eines bestimmten

Belemniten (PeeDee-Belemnit) verwendet.” (Voelker, D., 2009)

Definition:
% _ %
16 16
5 018 — samople standard %1000
~18
Oléstandard

d'®0 > 0 = relative Anreicherung von 20

d*®0 < 0 = relative Abreicherung von 20

).J_: Ein Eiszeitalter

: Eine Eiszeitepoche

0 J.: Ein Eiszeit-Zyklus

Warmzeit {Interglazial}

elalterlicher Warmzeit. Kleiner Eiszeit und m

Anhang 2 http://Iv-twk.oekosys.tu-berlin.de/project/Iv-twk/images/ipgs/02-eiszeitfelder.jpg letzter Zugriff am
06.11.2016 um 15:43 Uhr

aus:
Kehl, H. (2014): Das zyklische Auftreten von Kalt- und Warmzeiten im Laufe der Erdgeschichte. TU-Berlin -
Inst. F. Okologie. Um 15:45 http://Iv-twk.oekosys.tu-berlin.de/project/Iv-twk/002-eiszeiten-zeitfelder.htm
letzter Zugriff am 03.11.2016
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Klimadaten:

,DT“ = Durchschnittstemperatur
,NI“ = Niederschlag

Klimadaten Jotunheimen:

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
DT[°C] | -12.1 | -11.8 -8.7 -4.5 1.7 5.9 7.4 6.4 2.6 -1.6 -6.7 -9.3
NI [mm] 93 65 74 46 54 71 91 94 106 109 98 102
Tabelle basierend auf gerundeten Werten von
Mapped Planet. Homepage Marcel Gladebeck:
http://www.mappedplanet.com/klima/index.php?lat=61.63333000&I0n=8.30000000 letzter Zugriff am
06.09.2016 um 15:22 Uhr
Klimadaten Bernrieder Filz:

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
DT [°C] -1.6 -0.3 3.2 6.9 11.4 14.5 16.6 16.2 13.5 9.0 3.2 -0.8
NI [mm]| 55 52 56 74 110 136 138 131 89 60 65 59

Tabelle basierend auf gerundeten Werten von

Mapped Planet. Homepage Marcel Gladebeck:

http://www.mappedplanet.com/klima/index.php?lat=47.8496877&lon=11.2537460 letzter Zugriff am

06.09.2016 um 15:23 Uhr
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Karten:

Anhang 3: Fluss "Leira
https.//www.norgeskart.no/?sok=Leir#10/139972/6850003/+hits Letzter Zugriff am 05.09.2016 um 17:20 Uhr

Letzter Zugriff am 05.09.2016 um 17:22 Uhr
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Aufnahmebogen:

Stammdurchmesser

Ausbreitung

Liange

Breite

Dicke

Lange

Zahl

Durchmesser

Grofe

Gewicht

Anhang 5: Aufnahmebogen
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Versuchsprotokoll pH-, Nitrat-Wert:

Materialien:
Gerate: Chemikalien:
6 Becherglaser (~250 ml) H20gest.)
6 Erlenmeyerkolben (~250 ml) pH-Wert Messstreifen
6 Trichter + Rundfilter DAFV Wasseranalysekoffer (MACHER¥NAGEL)
1 Messzylinder 6 Erdproben: 3x Voralpenland, 3x Jotunheimen
1 Morser + Pistill
1 Vollpipette
1 Waage
Vorgehen:

Abwiegen von 15 g der ersten Erdprobe, im Morser zerstofien

Probe im Becherglas mit 50 ml H,Ogest) aufschwemmen, ggf. mit einem Teil des Wassers Reste aus dem
Morser auswaschen und in das Becherglas geben

Das Gemisch gut umrihren, kurz stehen lassen

Rundfilter in Trichter setzen und die Suspension in den Erlenmeyerkolben filtrieren

Das Filtrat mit einem passenden pH-Messstreifen sowie mit dem pH-Analysereagenz aus dem Koffer
auf den pH-Wert analysieren, Ergebnis notieren

Das Filtrat mit dem Nitrat-Analysereagenz aus dem Wasseranalysekoffer auf den NitratWert
untersuchen, Ergebnis notieren

Erlenmeyerkolben entsprechend der Erdprobe beschriften und Vorgehen mit den restlichen Erdproben

wiederholen

Ergebnisse:

Probe: Bernried Bernried Bernried Jotunheimen Jotunheimen Jotunheimen
I Il Il I Il 1}

pH-Wert 5<x<<5,5 x<5 5<x<5,5 x<5,5 x~5 5<x
(Streifen):
pH-Wert 5,6 5,0 5,9 6,3 5,7 5,5
(Farbreagenz):
Nitrat-Wert: 1 mg/I 0.8 mg/I 0.5 mg/I 2 mg/I 1 mg/I

Anhang 6: Versuchsprotokoll
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Ergebnis der spektrometrischen Analyse:

Standort Probenname 260/280 ng/uL
Voralpenland | Bnl 1,565 10,929
Voralpenland Il Bn2 1,683 5,519
Voralpenland llI Bn3 1,619 12,801
Jotunheimen | Bn4 1,829 12,082
Jotunheimen I Bn5 1,771 17,081
Jotunheimen Il Bn6 1,77 11,023
Estland Bn7 1,145 10,766

Anhang 7: Ergebnis der spektrometrischen Analyse

IUPAC Ambiguity Codes:

IUPAC Code Meaning Complement
A A
C C
G G
T/U T
AorC
AorG
AorT
CorG
CorT
GorT
AorCorG
AorCorT
AorGorT
CorGorT
GorAorTorC

2w o I< x<wges = =2
Zl<TOw < munw SI< x>0 o H

Anhang 8: IUPAC Ambiguity Codes

Tabelle basierend auf:
Website der University of Washington: http://droog.gs.washington.edu/parc/images/iupac.html Letzter
Zugriff: 02.10.2016 um 18:14 Uhr
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morphologische Ergebnisse:

100
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Anhang 9: Vergleich der Blattoberfldchen

Stammdurchmesser(g) in [mm]

93
85
64
44
Standort | Standort Il Standort Il
=@="\/oralpenland ==@=Jotunheimen
7,11 7,04
o
5,93
5,64
4,2
3,9
Standort | Standort Il Standort Il

==@==\/0ralpenland ==@==]Jotunheimen

Anhang 10: Vergleich der Stammdurchmesser
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genetische Ergebnisse:

Consensus

[« FIC 1. Bnl_ Chloroplast_A...
[+ REV 2. Bn3_Chloroplast_A...
[+ FIC 3, Bn4_Chloroplast_A...
[« REV 4. BnS5_Chloroplast_A...
[+ FIC S, Bn6_Chloroplast_A...
I+ FIC 6. Bn7_Chloroplast_A...

[
-l
[=]

rd
=
Moo mm o

GG GYGYGYGY @)

RN RS RN R 5]

2\
A
A
A
A
A

B Op

C
C
C
c
C
[

HEEaa4
W
HHEEEEE
HHEHEEAaA
HHEHEEAaA
HHEEEEE
HHEHEEAaAE
HHEHEAEAaA
HHEHEEAaA
e e
HHEEEAaE
HHEEEAaAE
e
HEEaaAa B
W
HFHEAEA
EEREREREREN =
HFHEAEEAA S
HHEHEEAaAE
EEREREREREN =
HHEAEEEA S
HEEaaAa B
HHEAEEEA S

Anhang 11: Chloroplasten-DNA

Consensus

[e REY 1. Bnl_ITS_ Assembly...
L& FUD 2. Bn2_ITS_ Assembly...
L& FUD 3. Bnd_ITS_ Assembly...

[ FUD 4. BnS_ITS_ Assembly...
[e REV 5. Bn6_ITS_ Assembly...
[e FUD 6. Bn7_ITS_ Assembly...

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310
HCWG GG GGING GGG GGEGEICME GECCCMTcICeeccNEe c GG GCECHCHCTT G GCETCCCT GCT c MECHNC GERCCCL GGE GO G GICHGE GETHmc
ACTGGGGGTGGGGGGCGATCTCGCCCCTTGMCCCCGAACGGTAGGGAGACACT TGTGCATCCCTGCCGAACAACGAACCCCGGCGCGGTCMGCGCCAAC
ACTGGGGGTGEGGGGCGATCTCGCCCCTTCGMCCCCGAACGGTAGGGAGACACT TGTGCATCCCTGCCGAACAACGAACCCCGGCGCGGTC@MGCGCCAAC
ACTGGGGGTGEHGGGGCGATCTCGCCCCTTGMCCCCGAACGGTAGGGAGACACT TGTGCATCCCTGCCGAACAACGAACCCCGGCGCGGTCYGCGCCAAC
ACTGGGGGTGHGGGGCGATCTCGCCCCTTGYCCCCGAACGGTAGGGAGACACTTGTGCATCCCTGCCGAACAACGAACCCCGGCGCGGTCMGCGCCAAC
ACTGGGGGTGMGGGGCGATCTCGCCCCTTGMCCCCGAACGGTAGGGAGACACT TGTGCATCCCTGCCGAACAACGAACCCCGGCGCGGTCMGCGCCAAC
ACTGGGGGTGGGGGGCGATCTCGCCCCTTG.CCCCGAhCGGTAGGGAGACACT.GTGCATCCCTGCCGAACAACGAACCCCGGCGCGGTC.GCGCCAAG

Anhang 12: Zellkern-DNA
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Einzelwerte der morphologischen Untersuchung:

Voralpenland

Blatt Nr. 1 2 3 4 5 6 Durchschnitt
Ldnge [mm] 6.80 7.55 7.50 8.10 9.40 6.40 7.63
Breite [mm] 6.65 7.76 7.62 8.05 8.52 6.08 7.45
Dicke [mm] 0.29 0.27 0.26 0.23 0.28 0.22 0.26

Anhang 13: Voralpenland |

Blatt Nr. 1 2 3 4 5 6 Durchschnitt
Lange [mm] 6.85 7.10 7.07 4.49 6.39 6.65 6.49
Breite [mm] 7.04 8.16 8.11 5.08 6.15 6.39 6.82
Dicke [mm] 0.26 0.28 0.27 0.22 0.23 0.28 0.26

Anhang 14: Voralpenland Il

Blatt Nr. 1 2 3 4 5 6 Durchschnitt
Lange [mm] 10.42 8.76 8.96 9.52 9.18 8.13 9.34
Breite [mm] 9.06 9.28 9.95 9.95 10.24 6.13 9.10
Dicke [mm] 0.21 0.21 0.21 0.23 0.25 0.22 0.22

Anhang 15: Voralpenland Il
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Jotunheimen

Blatt Nr. 1 2 3 4 5 6 Durchschnitt
Lange [mm] 9.27 8.15 6.32 9.75 6.92 9.99 8.40
Breite [mm] 10.05 10.11 9.14 10.65 8.86 10.42 9.87
Dicke [mm] 0.23 0.20 0.22 0.24 0.25 0.20 0.22
Anhang 16: Jotunheimen |

Blatt Nr. 1 2 3 4 5 6 Durchschnitt
Lange [mm] 9.03 7.09 8.11 8.80 5.68 8.40 7.85
Breite [mm] 7.70 7.69 8.47 9.40 5.75 10.25 8.21
Dicke [mm] 0.23 0.24 0.27 0.25 0.20 0.24 0.24
Anhang 17: Jotunheimen |l

Blatt Nr. 1 2 3 4 5 6 Durchschnitt
Lange [mm] 8.63 8.51 9.06 8.75 11.55 9.15 9.28
Breite [mm)] 8.74 8.97 11.34 10.77 9.54 10.85 10.04
Dicke [mm] 0.32 0.26 0.25 0.28 0.38 0.34 0.31

Anhang 18: Jotunheimen IlI
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